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Elementare  Messungen  aus  der  Elektrostatik. 


Von 

Prof.  Dr.  Karl  Noack, 

Oberlehrer  a.  D. 


In  mündlichen  und  schriftlichen  Anfragen  sind  mir  vielfach  Bedenken 
wegen  der  Zuverlässigkeit  elementarer  Messungen  aus  dem  Gebiete  der  Elektro- 
statik entgegengetreten.  Dieses  Mißtrauen  weckte  mir  den  Wunsch,  einmal 
eingehend  zu  zeigen,  wie  weit  die  Übereinstimmung  solcher  Arbeiten  geht, 
die  unter  Bedingungen  angestellt  wurden,  wie  sie  bei  unseren  SchülertLbungen 
bezw.  im  Schulunterricht  erfüllt  sind;  also  bei  Versuchen  und  Messungen, 
die  ohne  besondere  Vorsichtsmaßregeln  angestellt  wurden,  und  die  ohne 
alle  Korrektionen  bezüglich  vorhandener  Fehlerquellen  sekundärer  Art  das 
Resultat  unmittelbar  mit  einer  für  solche  Zwecke  hinreichenden  Genauigkeit 
ergeben.  Wenn  ich  von  dem  Wunsche  geleitet,  in  dieser  Richtung  aufzu- 
klären und  unbegründete  Zweifel  zu  zerstreuen,  mit  der  Mitteilung  von 
Zahlenwerten  zu  weit  gegangen  sein  sollte,  so  möge  mir  die  gute  Absicht 
zur  Entschuldigung  dienen. 

Einen  Teil  der  hier  mitgeteilten  Versuche  habe  ich  im  physikalischen 
Institut  der  Universität  ausführen  können;  ich  bin  Herrn  Professor  Dr.  W.  König 
für  sein  freundliches  Entgegenkommen  zu  besonderem  Dank  verpflichtet. 

Gießen,  im  Mai  1906. 

K.  Noack. 


1.  Einleitung.  Es  ist  das  große  Verdienst  B.  Kolbes*),  der  Schule  in 
seinem  Aluminiumelektrometer  ein  Instrument  geschenkt  zu  haben,  welches 
es  dem  Lehrer  ermöglicht,  im  Unterricht  messende  Versuche  vorzuführen 
und  bei  den  Übungen  im  Praktikum  auch  Aufgaben  aus  der  statischen  Elek- 
trizität in  ausgedehnterem  Maße  heranzuziehen.  Das  BRAUNsche  sogenannte 
absolute,  d.  h.  in  Volt  geeichte  Elektrometer  ^)  kann  zwar  ebenfalls  zu  diesem 
Zwecke  Verwendung  finden,  aber  das  empfindlichere  Aluminiumelektrometer 
ist  deshalb  vorzuziehen,  weil  es  im  Gegensatz  zu  jenem  gestattet,  mit  nie- 
drigeren Potentialen^)  zu  arbeiten..  Das  bedeutet  aber  für  beide  Verwen- 
dungsgebiete einen  großen  Gewinn,  denn  bei  Potentialen  unter  1000  bis 
1500  Volt  sind  die  Ladungsverluste  durch  Spitzen  und  Ecken  unmerklich 
klein ^);  bei  den  Demonstrationen  ist  dieser  Umstand  deshalb  so  wertvoll, 
weil  die  Gesetzmäßigkeiten  um  so  reiner  zutage  treten,  je  geringer  die  Ver- 
luste sind,  und  bei  Schülerübungen  ist  es  durchaus  erforderlich,  alle  Korrek- 
tionen und  Fehlerrechnungen  tunlichst  zu  vermeiden;  das  Resultat  muß  mög- 
lichst  unmittelbar   mit   hinreichender  Genauigkeit  zum  Vorschein  kommen. 

Angesichts  dieser  Bedeutung  des  Blättchenelektrometers  für  den  Unter- 
richt schien  es  mir  nicht  überfiüssig  zu  sein,  die  Grundlagen  seiner  Wirkungs- 
weise sowie  die  Grenzen  seiner  Leistungsfähigkeit  einer  systematischen  Prü- 
fung zu  unterziehen.  Es  ist  hier  nicht  der  geeignete  Ort,  über  die  Ergeb- 
nisse der  in  dieser  Richtung  von  mir  vorgenommenen  Experimentalunter- 
suchung  im  einzelnen  zu  berichten,  ich  werde  mich  vielmehr  darauf  be- 
schränken, an  dieser  Stelle  nur  das  Wesentlichste  anzuführen,  soweit  es  zur 
Beantwortung  der  obigen  Fragen  und  zur  Beurteilung  der  geeignetsten  Kon- 
struktionsformen notwendig  ist. 

Bei  dem  KoLBEschen  Elektrometer  sowie  auch  bei  der  ursprünglichen 
Form  des  BRAUNschen  Instrumentes  hatte  das  metallische  Gehäuse  parallel- 
epipedische  Gestalt,  während  neuerdings  die  letzteren  auch  in  zylindrischem 
Mantel  zur  Ausführung  kommen*).    Es  ist  mir  nicht  bekannt,   wie  weit  bei 


')  B.  KoLBE,  Zeitschr.  f.  d.  phys.  u.  ehem.  Unterr.  II  153  (1889);  EiDföhrung  in  die 
Elektrizitätslehre.   2.  Aufl.   Berlin  1904,  I  26,  153. 

»)  F.  Braun,  Ann.  d.  Phys,  31,  856  (1887);  44,  771  (1891). 

')  Ich  glaube,  daß  es  keinem  Bedenken  unterliegt,  auch  im  elementaren  Unterricht 
statt  des  schleppenden  Wortes  „Elektrizitätsgrad**  das  kürzere  „Poteutial"  anzuwenden. 

*)  J.  Phecht,  Aun.  d.  Phys.  49,  150  (1893). 

*)  Leybolds  Katalog  v.  J.  1904,  S.  137. 
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der  Entscheidung  über  diese  Frage  theoretische  Erwägungen  maßgebend 
gewesen  sind;  es  läßt  sich  aber  leicht  einsehen,  daß  die  Form  des  Gehäuses 
nicht  ohne  Einfluß  auf  die  Angaben  des  Instrumentes  sein  kann,  wie  man 
vielleicht  vermuten  könnte,  wenn  man  dasselbe  lediglich  als  einen  Raum 
auffaßt,  innerhalb  dessen  überall  das  Potential  Null  herrscht. 

So  einfach  liegen  die  Verbältnisse  in  Wahrheit  nicht,  denn  der  isolierte 
und  elektrisch  geladene  Blättchenträger  oder  Zuleiter  bildet  mit  der  gegen- 
überliegenden Wand,  die  mit  der  Erde  leitend  verbunden  ist,  einen  Kon- 
densator, in  dessen  Feld  sich  das  Blättchen  vom  gleichen  Potential  mit  dem 
Zuleiter  bewegt,  wie  Fig.  1  veranschaulicht.  Danach  würde  im  Falle  a  die 
Einheit  der  Elektrizitätsmenge  in  dem  homogenen  Feld  eines  ebenen  Kon- 
densators einer  Kraft  unterworfen  sein,  die  an  allen  Stellen  des  Feldes  den- 

V 
selben  Wert  -r-  hat,  wenn  mit  V  die  Potentialdifferenz  zwischen  den  beiden 

Platten  und  mit  ä  deren  gegenseitiger  Abstand  in  cm  bezeichnet  wird. 
Dies  gilt  aber  offenbar  nur  so  lange,  als  das  Blättchen  nicht  spreizt;  sobald 


a 


Fig.  1. 


Fig.  2. 


dagegen  das  Blättchen  ausschlägt,  muß  das  homogene  Feld  ganz  wesentlich 
gestört  werden.  Wenn  wir  von  diesem  störenden  Einfluß  des  geladenen 
Blättchens  absehen,  so  wirken  auf  eine  Stelle  x  des  gespreizten  Blättchens 
von  der  Masse  m  g  nach  Fig.  2  zwei  Kräfte:  p^  =  c  .  F^,  worin  c  eine  Kon- 
stante bedeutet,  und  ;>,  =  to  .  981 ;  hieraus  ergibt  sich  für  den  Gleichgewichts- 
fall die  Beziehung   V  =  |/-^^'i- .  f/"tg^  =  C .  J/ m  .  J/^. 


2.  Einfluß  des  Gehäuses.  Wie  zu  erwarten,  zeigen  die  Ergebnisse 
einer  Messung  nur  eine  sehr  geringe  Übereinstimmung  mit  dieser  Formel. 
In  einem  Elektrometer  nach  dem  Schema  Fig.  la  wurden  die  Ausschläge 
eines  Papierblättchens  von  36  mm  Länge  bei  verschiedenen  Potentialen  des 
Zuleiters  gemessen,  während  der  mit  der  Erde  leitend  verbundene  Abieiter 
sich  in  Abständen  von  4  cm,  5  cm  und  6  cm  befand.  Die  folgende  Tabelle  1 
enthält  die  Resultate  für  eine  Kondensatoröffnung  von  5  cm;  die  in  der 
dritten  Kolonne  enthaltenen  Zahlen  sollten  nach  obiger  Gleichung  konstant 
sein,  aber  erst  von  60**  verschwinden  die  großen  Unterschiede,  um  einer  an- 
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Tab.  i. 


^rr 

a 

V 

V 

}/tga 

1200 

5,5 

3880 

1500 

15,7 

2840 

1800 

37,8 

2050 

2100 

52,7 

1840 

2400 

62,0 

1750 

2700 

68,7 

1690 

3000 

73,6 

1680 

3300 

76,5 

1620 

3600 

78,1 

1660 

3900 

80,1 

1630 

4200 

81,9 

1590 

genäherten  Gleichheit  Platz  zu  machen.  Die  Ursache  dieser  Abweichungen 
liegt,  wie  schon  angedeutet,  in  den  durch  das  spreizende  Blättchen  veran- 
laßten  Störungen  des  Feldes;  man  erhält  eine  Vorstellung  von  der  Größe 
dieses  störenden  Einflusses,   wenn  man  die  kleine  Tabelle  2  betrachtet,    die 

Tab.  2. 


a 

V 

d 

V 
d 

2260 

4 

565 

700 

2760 

5 

552 

, 

3130 

6 

522 

f 

1480 

4 

370 

30° 

1680 

5 

347 

1780 

6 

297 

aus  Versuchen  bei  verschiedenen  Entfernungen  d  des  Abieiters  in  der  Weise 
erhalten  wurde,  daß  man  einer  graphischen  Darstellung  der  Versuchsresultate 
die  Potentiale  entnahm,  die  bei  den  verschiedenen  Kondensatoröffnungen 
einen  Ausschlag  von  70°  bezw.  30°  bewirken;  die  Kraft,  die  beispielsweise 
dem  Blättchen   einen  Ausschlag  von  70°  erteilt,   ist  natürlich  bei  den  ver- 

schiedenen  Plattenabständen  dieselbe,  die  Quotienten  —r-  aber  sind  verschieden, 

das  Feld  ist  tatsächlich  nicht  homogen. 

Immerhin  läßt  Fig.  3  den  charakteristischen  Verlauf  der  Kurve  J/tga 
deutlich  erkennen;  die  ausgezogene  Linie  bezieht  sich  auf  die  Beobachtungen 
von  Tabelle  1,  die  Potentiale  als  Abszissen,  die  zugehörigen  Ausschläge  als 
Ordinaten  genommen,  während  die  punktierte  Linie  den  Verlauf  der  Glei- 
chung V  =  1840 .  J/tga  darstellt.  Es  zeigt  sich  bei  Betrachtung  von  Fig.  S 
sehr  deutlich,  daß  besonders  bei  den  kleinen  Potentialen  die  Ausschläge 
auffallend  klein  sind,  weshalb  das  Blättchen  schwachen  Ladungen  nur  sehr 
träge  folgt,    während    später   ganz  plötzlich  ein  abnorm  starkes  Steigen  der 
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Ausschläge   eintritt,   was   seinerseits   wieder   eine  unangenehme  Verkürzung 
des  Meßbereichs  zur  Folge  hat. 

In  dem  zweiten  Falle  eines  zylindrischen  Abieiters,  der  durch  die 
Fig.  Ib  schematisch  dargestellt  ist,  liegen  die  Verhältnisse  noch  weniger  ein- 
fach, da  das  Feld  schon  an  und  für  sich  inhomogen  ist  und  außerdem  noch 
durch  das  spreizende  Blättchen  gestört  wird.  Um  so  überraschender  ist  es, 
daß  in  diesem  Falle  der  Zusammenhang  zwischen  Potential  und  Ausschlag 
durch  die  verhältnismäßig  einfache  Formel  F  =  C .  J/w .  J/sin  a .  tg  a  ziemlich 
genau  wiedergegeben  wird. 
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Fig.  8. 


3000 


^500        JWO 


Es  mögen   zunächst   als   Beleg  hierfür  zwei  Versuchsreihen  mitgeteilt 

werden,  die  mit  einem  Aluminiumblättchen  von  60  mm  Länge,  2,4  mm  Breite 

und  0,310  mg  Masse  und  einem  Papierblättchen  von  58  mm  Länge,   3,6  mm 

Breite  und  5,50  mg  Masse  ausgeführt   worden   sind.     Die   beiden   Tabellen 

zeigen 

^  Tab.  3. 


V 

V 

a 

y  Bin  .  tg 

159 

11,7 

774 

317 

23,3 

766 

476 

35,4 

741 

634 

46,0 

785 

793 

54,2 

748 

951 

61,2 

753 

1110 

66,4 

766 

1268 

70,5 

777 

1427 

73,8 

785 

1585 

76,2 

797 

Mittel:     764 
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rr 

a 

V 

V 

Y  sin .  tg 

1200 

20,8 

3270 

1500 

26,8 

3150 

1800 

32,8 

3050 

2100 

38,1 

3030 

2400 

42,9 

3030 

2700 

47,4 

3070 

3000 

51,0 

3070 

3300 

54,9 

3070 

3600 

58,1 

8090 

3900 

60,8 

3130 

4200 

62.8 

3200 

4500 

65,1 

3230 

4800 

66,7 

3290 

5100 

68,2 

3350 

Mittel:     3140 

die  erwähnte  B« 

(ziehunfir:    der  Oi 

V 
lotient  .^. 

-  erweist  sich 

f^in  cc .  tg  a 

als  annähenid  konstant;  bei  genauerem  Zusehen  erkennt  man  allerdings, 
daß  dieser  Quotient  einen  regelmäßigen  Gang  zeigt;  er  wird  von  0^  an  zu- 
nächst kleiner,  um  dann  längere  Zeit  konstant  zu  bleiben  und  später  gegen 
90°  wieder  anzuwachsen*). 

In  Fig.  4  ist  die  Kurve  des  Papierblättchens  in  zylindrischem  Gehäuse 
(Tabelle  3)  neben  den  früheren  ebenfalls  eingetragen;  die  Potentiale  sind 
Abszissen,  die  Ausschläge  Ordinaten.  Man  sieht,  daß  die  Empfindlichkeit 
dieser  Kombination  bis  zu  30°  größer,  später  aber  kleiner  ist  als  bei  ebenem 
Abieiter.  Der  Verlauf  der  Kurve  ist  aber  weit  gleichmäßiger,  weshalb  für 
Meßzwecke  der  zylindrische  Abieiter  zweifellos  den  Vorzug  verdient. 

Tab.  5. 


V 

a 

V 

Neigfung 

r 

•in  a.i\s<p 

0 

61,2 

61,2 

559 

10 

63,4 

53,4 

558 

20 

66,2 

46,2 

552 

30 

69,4 

39,4 

543 

40 

72,2 

32,2 

548 

50 

75,8 

25,8 

538 

60 

79,0 

19,0 

546 

70 

82,4 

12,4 

555 

*)  Schon  wegen  der  mit  wachsendem  Ausschlag  etwas  vei-anderiichen  Elektrometer- 
kapazität (yergl.  S.  32)  ist  eine  vollständige  Unyeranderlichkeit  dieses  Quotienten  nicht  zu 
erwarten. 
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Es  wurde  versucht,  noch  durch  eine  andere  Anordnung  die  Richtigkeit 
der  Beziehung  F  =  C .  ysin  a .  tg^  zu  prüfen.  Macht  man  das  Elektrometer 
drehbar  um  eine  wagerechte  Achse,   die   zusammenfällt   mit   der  Drehungs- 
achse des  Blättchens,   so  kann  man  die  Ablenkung  des 
Blättchens   vom   Zuleiter,   die  mit   ^   bezeichnet   werde, 
und  seine  Ablenkung  vom  Lote,   die  a  heiße,   getrennt 
beobachten,    wie    Fig.  4   darstellt.     Die  Resultate   einer 
solchen  Versuchsreihe  sind  in   Tabelle  5  mitgeteilt;  das 
Elektrometer,  das  auf  706  Volt  geladen  war,  zeigte  einen 
Ausschlag  von  61,2®;   dabei  ist  a  =  ^.    Nun  wurde  das 
Instrument  um  10°  geneigt,  dann  war  die  Ablesung  63,4® ; 
also  a  =  63,4®  —  10®  =  53,4®,  g>  =  63,4®  und  so  fort.    Die 

_  _706___ 

)/sin  a  .  tg  qp 

die  gleiche  Übereinstimmung  zeigen. 

Eine  weitere  Bestätigung  findet  diese  Formel  in  folgendem  Versuch: 
In  einem  zylindrischen  Gehäuse  von  13  cm  Durchmesser  wurden  zwei  Doppel- 
blättchen  ohne  Zwischenleiter  an  dem  Ende  eines  Zuleiters  so  angebracht, 
daß  ihr  gemeinsamer  Drehpunkt  in  der  Zylinderachse  lag.    Mit  diesem,  dem 


letzte  Kolonne  enthält  die  Werte 


die  wieder 


Fig.  i. 


Tab,  6, 


«1 

links 

«8 

rechts 

V 

}/^in  aj  tg  (ai  -{-  a,) 

V 

V 

j/  sin  a,  tg  (ai  -h  o,) 

1200 

15,8 

14,9 

2990 

3080 

1500 

19,1 

18,5 

2990 

3040 

1800 

22,2 

21,5 

3000 

3050 

2100 

25,0 

24,4 

3000 

3060 

2400 

27,7 

27,0 

2970 

3070 

2700 

29,4 

29,4 

3010 

3080 

3000 

31,5 

31,5 

2970 

2970 

3600 

34,2 

34,5 

2990 

2990 

4200 

85,6 

36,5 

3140 

3100 

4800 

36,8 

38,3 

3210 

3150 

ältesten  Ooldblattelektroskop  nachgebildeten  Instrument  wurden  die  in 
Tabelle  6  mitgeteilten  Ausschläge  erhalten.  Da  für  jedes  Blättchen  das  andere 
gewissermaßen  die  Rolle  des  Zuleiters  spielt,  so  würde  die  auf  diesen  Fall 
angewendete  Formel  lauten  müssen: 

V  V 

—j~—.s=rz-  -  =  Konst.  bezw.  -  — _  ^  _^   _-  .=^^-.^  =  Konst. 

Ksin  oj  .  tg  («i  -f-  a,)  Ksin  a,  .  tg  («i  -i-  «,) 

Wie  weit  dies  zutrifft,  geht  aus  der  Betrachtung  der  beiden  letzten 
Kolonnen  hervor.  Natürlich  ist  für  jedes  Blättchen  die  Konstante  eine  andere, 
weil  die  Blättchen  nicht  massengleich  sind. 
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3.  Einfluß  der  Masse  des  Blättchens.  Da  unter  sonst  gleichen 
Umständen  die  Empfindlichkeit  des  Instrumentes  sich  im  entgegengesetzten 
Sinne  ändern  muß  wie  die  Quadratwurzel  aus  der  Masse  (vergl.  die  Formel 
S.  5),  so  kann  es  nicht  weiter  überraschen,  daß  die  obige  Konstante 
V :  ysln  a.iga  sich  als  nahezu  proportional  erweist  zu  |/m ;  es  ist  z.  6. 
3140 : 1/0,0055  .  981  =  1350  und  764 :  J^äÖÖÖ3iT98r=  1380.  Es  gewinnt  da- 
durch diese  Größe  eine  weitergehende  Bedeutung  für  die  Theorie  und  Praxis 
des  Elektrometers,  die  es  rechtfertigt,  wenn  sie  in  der  Folge  kurzerhand  als 
Elektrometerkonstante  bezeichnet  wird.  Sie  ist  numerisch  gleich  dem  Potential 
in  Volt,  durch  welches  ein  Blättchen  einen  Ausschlag  von  51®  50'  erhält. 
Der  Umstand,  daß  die  Konstanz  des  Ausdruckes  Vi^sin  a,tga  nur  eine 
angenäherte  ist,  kann  diese  Bedeutung  nicht  wesentlich  abschwächen;  es 
wird  sich  aber  unter  Umständen  empfehlen,  zur  Berechnung  der  Elektro- 
meterkonstante nicht  das  Mittel  sämtlicher  Beobachtungen  zu  nehmen,  sondern 
nur  solche  aus  der  Nachbarschaft  von  52®  heranzuziehen. 


4.  Einfluß  des  Zuleiters.  Voraussetzung  für  die  Richtigkeit  dieser 
Erwägungen  ist,  daß  der  Zuleiter  oder  Blättchenträger  als  der  eine  Teil 
eines  Kondensators  beträchtliche  Ausdehnung  besitzt,  damit  das  Blättchen 
hinreichend  weit  entfernt  bleibt  von  den  Randstellen,  wo  das  Feld  aufhört, 
regelmäßig  zu  verlaufen;  dies  führt  aber  den  Übelstand  mit  sich,  daß  die 
Kapazität  des  Elektrometers  unerwünscht  groß  wird,  und  deshalb  hat  die 
Frage,  wie  weit  man  mit  der  seitlichen  Verkleinerung  des  Leiters  herab- 
gehen kann,  ohne  auf  die  Anwendbarkeit  der  obigen  einfachen  Beziehung 
verzichten  zu  müssen,  eine  praktische  Bedeutung. 

Tah,  7. 


V 

5  mm 

25 

mm 

70 
a 

mm 

a 

c 

a 

C 

C 

1200 

28,5 

2360 

29,0 

2320 

29,8 

2250 

1500 

34,6 

2400 

37,0 

2230 

38,4 

2140 

1800 

40,7 

2410 

43,8 

2220 

45,7 

2110 

2100 

45,6 

2460 

50,2 

2190 

52,0 

2100 

2400 

49,7 

2540 

55,5 

2200 

57,1 

2110 

2700 

53,5 

2600 

59,8 

2220 

61,3 

2140 

3000 

56,7 

2670 

63,2 

2260 

64,8 

2170 

3300 

59,6 

2730 

66,2 

2300 

67,4 

2220 

3600 

62,0 

2800 

68,8 

2330 

70,1 

2240 

3900 

64,1 

2880 

70,9 

2370 

72,2 

2270 

4200 

66,0 

2940 

72,6 

2410 

74,0 

2300 

4500 

67,6 

3010 

74,5 

2420 

75,5  . 

2330 

2650 


2290 


2200 


Zur  Entscheidung  dieser  Frage  wurden  drei  Zuleiter  von  5  mm,  25  mm 
und  70  mm  Breite  und  110  mm  Länge  gegenüber  einem  zylindrischen  Abieiter 
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Ton  65  mm  Radius  und  80  mm  Breite  benutzt;  mit  einem  Papierblättchen 
erhielt  man  bei  verschiedenen  Potentialen  die  in  Tabelle  7  mitgeteilten  Aus- 
schläge. 

Man  erkennt  bei  Betrachtung  dieser  Tabelle  leicht,  daß  die  Mittel  der 
Elektrometerkonstante  asymptotisch  einem  Grenzwert  zustreben,  und  daß 
schon  bei  einer  Breite  des  Zuleiters  von  25  mm  praktisch  die  gesuchte 
Grenze  erreicht  ist;  die  Abweichungen  der  Einzel  werte  der  Größe  C  vom 
Mittelwert  sind  nicht  größer  als  bei  einer  Breite  des  Zuleiters  von  70  mm; 
der  Unterschied  der  Mittelwerte  ist  ebenfalls  nicht  sehr  erheblich.  Eine 
Verbreiterung  des  Zuleiters  über  70  mm  hinaus  erweist  sich  als  ganz  ein- 
flußlos auf  die  Größe  der  Ausschläge. 
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Fig.  5. 

Noch  bequemer  überblickt  man  dieses  Resultat  aus  Fig.  5,  wo  die  drei 
Beobachtungsreihen  graphisch  dargestellt  sind;  die  Potentiale  sind  als  Ab- 
szissen, die  Ausschläge  als  Ordinaten  aufgetragen. 


5.  Größe  des  Blättchens.  Weiterhin  muß  untersucht  werden,  in 
welcher  Weise  die  Elektrometerkonstante  unter  sonst  gleichen  Umständen 
abhängig  ist  von  den  Abmessungen  des  Blättchens.  Es  wurde  zur  Beant- 
wortung dieser  Frage  zunächst  für  ein  Papierblättchen  von  60  mm  Länge, 
4,2  mm  Breite  und  7,63  mg  Masse  die  Elektrometerkonstante  gleich  3470 
bestimmt;   daraus   ergibt   sich   für  C:j/981.i»  =  1270.     Hierauf  wurde  das 
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Blättchen  auf  30  mm  verkürzt;  dieser  Rest  des  Blättchens  wog  3,92  mg.  Es 
war  dann  C  =  2450  und  folglich  Ci]/fn.g  =  1250.  Aus  diesen  Messungen 
geht  also  hervor,  und  andere  gleichartige  bestätigen  den  Schluß,  daß  sich 
die  Größe  C:J/981.m  mit  der  Verkürzung  des  Blättchens  nur  sehr  wenig 
verändert  und  zwar  verkleinert;  im  allgemeinen  wird  man  dieselbe  als  un- 
abhängig von  der  Länge  annehmen  dürfen,  da  sich  naturgemäß  die  Ände- 
rungen der  Blättchenlänge  in  verhältnismäßig  sehr  engen  Grenzen  bewegen 
werden. 

Anders  steht  es  mit  der  Breite  des  Elektrometerblättchens  und  ihrem 
Einfluß  auf  die  Elektrometerkonstante.  Die  folgende  kleine  Tabelle  gibt 
über   diese  Beziehung  Auskunft;    die   angewendeten   Blättchen   hatten   eine 

Tab.  8, 


1540 

1980 

545 

730 

858 

2870 

3490 

3460 

4010 


10=»  m 


0,95 

1,28 

0,15 

0,34 

0,55 

6,60 

12,00 

14,10 

24,40 


r? 


0,009 

0,010 

1,80 

5,0 

8,0 

11,0 

16,1 

25,1 

40,2 


^981 


ta 


1992 
1792 
1420 
1263 
1170 
1130 
1017 
930 
818 


Länge  von  60  mm.  Die  erste  Reihe  gibt  den  Wert  der  Elektrometerkonstante 
C  =:  V :  |/sina.  tga  in  Volt,  die  zweite  die  Masse  m  des  Blättchens  in  Milli- 
gramm, die  für  die  Formel  in  g  zu  verwandeln  sind,  die  dritte  seine  Breite 
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in  mm,  die  letzte  endlich  die  Größe  CxYm ,g.  Die  beiden  ersten  Blättchen 
sind  sehr  dünne  Fäden  aus  einer  Sorte  von  Schmelzglas,  die  ein  ziemlich 
guter  Leiter  der  Elektrizität  ist. 

Da  die  Blättchen  in  der  Tabelle  nach  wachsenden  Werten  der  Breite  h 
geordnet  sind,  so  lehrt  ein  Blick  in  die  letzte  Kolonne,  daß  die  Größe 
C :  y  981 .  m  abnimmt,  wenn  die  Breite  wächst,  und  zwar  erkennt  man  aus 
Fig.  6,  in  der  die  Blättchenbreiten  als  Abszissen,  die  Werte  von  Ci  j/981  .m 
als  Ordinaten  eingetragen  sind,  daß  die  Abnahme  um  so  langsamer  erfolgt, 
je  breiter  das  Blättchen  wird. 

Es  mag  bei  dieser  Gelegenheit  darauf  hingewiesen  werden,  daß  bei 
Blättchen  von  so  geringer  Seitenausdehnung  wie  Glasfäden  die  Beziehung 
V:  f/sin  a  .  tg  a  =  C  aufhört,  gültig  zu  sein.  Bei  gleicher  Masse  ist  die  Emp- 
findlichkeit im  Gebiet  der  kleinen  Ausschläge  etwas  größer,  im  Bereich  der 
großen  etwas  kleiner  als  bei  einem  Blättchen  von  2  und  mehr  Millimeter 
Breite;  der  Quotient  F:  J/sin  a  .  tg  a  zeigt  für  solche  Fäden  im  ganzen  Meß- 
gebiet ein  stetiges  starkes  Anwachsen;  für  seine  Berechnung  ist  in  diesem 
Falle  auf  Beobachtungen  bei  52°  zurückzugreifen. 

6.  Folgerungen.  Aus  den  im  vorhergehenden  mitgeteilten  Zahlen 
ergeben  sich  gewisse  leitende  Gesichtspunkte  für  die  Konstruktion  des 
Blättchenelektrometers,  die  zum  Teil  ältere  Erfahrungen  bestätigen,  zum 
Teil  auf  Verbesserungen  hinweisen,  deren  dieses  älteste  Meßgerät  der  Elektro- 
statik fähig  ist. 

Zunächst  hat  man  sich  zu  entscheiden  betreffs  der  geeignetsten  Form 
des  Gehäuses;  nach  dem  in  Artikel  2  und  3  Gesagten  verdient  das  zylin- 
drische oder  halbzylindrische  Gehäuse  den  Vorzug  vor  dem  rechteckigen, 
einmal  weil  das  Anwachsen  der  Ausschläge  mit  wachsender  Ladung  gleich- 
mäßiger erfolgt  als  bei  ebenem  Abieiter,  dann  aber  auch,  weil  die  einfache 
Beziehung  zwischen  Ausschlag  und  Potential,  auch  wenn  sie  nur  angenähert 
erfüllt  ist,  immerhin  eine  wertvolle  Kontrolle  bietet  und  einen  Anhalt  gewährt 
bei  der  Wahl  des  Blättchens  zur  Erreichung  einer  gewünschten  Empfind- 
lichkeit. Bei  einer  Breite  des  Blättchens  zwischen  2  und  6  mm  kann  man 
die  Elektrometergleichung  schreiben :    V  =  1300  V  981 .  m  .  J/  sin  a .  tg  a  *), 

Legt  man  aber  keinen  Wert  auf  eine  eventuelle  Benutzung  dieser 
Gleichung,  so  kann  man  zu  einer  kombinierten  Form  des  Abieiters  greifen, 
d.  h.  man  wird  den  unteren  Teil  des  Gehäuses  zylindrisch  bis  zur  Höhe 
des  Aufhängepunkts  des  Blättchens,  von  da  an  parallelepipedisch  gestalten; 
das  Instrument  zeigt  dann  bei  den  größeren  Ausschlägen  eine  etwas  höhere 
Empfindlichkeit  als  bei  zylindrischem  Gehäuse  (vergl.  Fig.  3).    Für  manche 


')  Bei  einem  rechteckigen  Gehäuse,  dessen  leitender  Boden  dem  unteren  Ende  des 
Bl&ttchenträgers  sehr  nahe  kommt,  gelten  natürlich  die  in  Art.  1  und  2  vorausgesetzten, 
reinen  Versuchsbedingangen  des  ebenen  Kondensators  nicht  mehr;  ein  solches  Instrument 
wird  sich  in  seinem  Verhalten  dem  in  Fig.  7  dargestellten  Typus  nähern. 
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Zwecke  kann  dieser  Vorteil  entscheidend  sein,  z.  B.  bei  Projektionselektro- 
metern; dagegen  dürfte  bei  einem  Meßinstrument  für  den  Einzelgebrauch 
das  zylindrische  Gehäuse  vorzuziehen  sein. 

Für  die  zu  wählenden  Dimensionen  ist  natürlich  die  Länge  des  Blättchens 
entscheidend.  B.  Kolbe  verwendet  Blättchen  von  40  mm  Länge  und  erzielt 
damit  eine  sehr  hohe  Empfindlichkeit  auf  Kosten  der  Genauigkeit  der  Ab- 
lesung. Bei  einem  Radius  des  Teilkreises  von  40  mm  ist  es  schon  recht 
schwer,  Bruchteile  des  Grades  einigermaßen  sicher  zu  schätzen.  Mit  der 
Verlängerung  des  Blättjjhens  und  der  damit  verbundenen  Vergrößerung 
seiner  Masse  sinkt  die  Empfindlichkeit,  während  die  Genauigkeit  der  Ab- 
lesung steigt.  Man  wird  also  zwischen  diesen  beiden  einander  widerstreitenden 
Interessen  eine  vermittelnde  Entscheidung  treffen  müssen.  Ich  möchte  eine 
Blättchenlänge  von  60  mm  empfehlen,  die  sich  nach  meinen  Erfahrungen 
ausgezeichnet  bewährt  hat;  die  Entfernung  der  Gradstriche  beträgt  dann 
reichlich  1  mm  und"  erlaubt  eine  bequeme  Ablesung.  Dazu  kommt,  daß  die 
durch  die  Verlängerung  des  Blättchens  bedingte  Gewichtsvermehrung  leicht 
ausgeglichen  werden  kann,  indem  man  dem  Blättchen  keilförmige  Gestalt 
gibt,  z.  B.  oben  3  mm  breit,  unten  0,2  mm.  Ein  solches  Blättchen  hat  an 
denjenigen  Stellen,  wo  die  Beanspruchung  am  größten  ist,  hinreichende 
Festigkeit  im  Verein  mit  großer  Leichtigkeit,  wozu  als  weiterer  Vorteil 
kommt,  daß  sich  das  Blättchen  niemals  windschief  einstellt,  wie  dies  bei 
breiten,  rechteckigen  Blättchen  nicht  selten  vorkommt,  und  daß  das  sehr 
schmale  Ende  eine  besonders  scharfe  Ablesung  gestattet.  unter  diesen 
Verhältnissen  ist  es  nicht  schwer,  ein  Blättchen  zu  erhalten,  für  welches  die 
Elektrometerkonstante  500—600  Volt  beträgt,  d.  h.  ein  Instrument,  das  für 
500—600  V.  einen  Ausschlag  von  52°  zeigt.  Für  größere  Empfindlichkeit 
ist  ein  sehr  feiner  versilberter  Glasfaden  zu  empfehlen. 

7.  Beschreibung  des  Elektrometers^).  Von  einem  nach  diesen 
Grundsätzen  gebauten  Elektrometer  gibt  Fig.  7  eine  Darstellung.  Ein  parallel- 
epipedisches  Gehäuse  aus  Zinkblech  von  etwa  3  mm  Dicke,  innen  13  cm 
hoch,  9  cm  breit  und  8  cm  tief,  ist  mittels  einer  Glas-  oder  Messingsäule  auf 
einem  mit  Stellschrauben  versehenen  Fuß  von  Gußeisen  befestigt.  Im  all- 
gemeinen muß  ja  das  Elektrometergehäuse  mit  der  Erde  leitend  verbunden 
sein,  um  ihm  das  Potential  0  zu  geben;  es  würde  dann  eine  Messingsäule 
genügen;  möchte  man  aber,  was  für  einige  Versuche  erwünscht  ist,  dem 
Gehäuse  ein  von  0  verschiedenes  Potential  geben,  so  empfiehlt  es  sich,  das 
Instrument  mit  Glassäule  zu  versehen  und  für  gewöhnlich  eine  geeignete 
Ableitung  anzubringen. 

Seitenwände  und  Boden  des  Kastens  überragen  die  Decke  um  4  mm 
nach   vom   und   hinten   und   nehmen   in    eingefrästen  Nuten    hinten   einen 

')  Das  Elektrometer  wird  vom  Mechaniker  Wilhelm  Schmidt,  Gießen,  angefertigt 
und  mit  2  Zuleitem  und  Faradayschem  Gefäß  für  M  40, —  geliefert. 
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Spiegel   mit   aafgeklebter   Gradekala,  vorne  eine  Scheibe  aas  gut  leitendem 
Glas  auf').     In    diesen   Kasten   ist  ein  genau  gearbeiteter  Halbzylinder  ans 
gezogenem   Messingrohr   von   6,5  cm  Radios  und  S  cm  Länge    in  Noten  an 
Boden   und    Decke   so   eingesetzt,   daß   er   die   rechte   Seitenwand    berührt. 
Außen  an  der  linken  Seitennand  befin- 
det sich  ein  kleines  Senkel  mit  Zentrier- 
ring  znm  Einstellen   des   Instrumentes, 
die  rechte   tragt    eine  Klemmschraube 
zur  Ableitung  des  Gebänses. 

In  der  Decke  ist,  6,5  cm  von  der 
rechten  Seitenwand  entfernt,  also  in  der 
Halbierungsebene  des  Halbzylinders,  ein 
Loch  von  17  mm  Radius  gebohrt  und 
darüber  eine  Hülse  mit  Hartgummi- 
pfropfen zur  Aufnahme  des  Znleiters 
mit  drei  Schrauben  festgeschraubt;  die 
Lficher  im  Ring  der  Hülse,  durch  welche 
die  Schrauben  hindurchgehen,  sind  von 
links  nach  rechts  oval  verlängert,  so  daß 
der  Zuleiter  in  dieser  Richtung  um  eine 
Kleinigkeit  verschoben  werden  kann,  um 
seine  richtige  Stellung  gegen  den  Halb- 
zylinder zu  sichern.    Am  oberen  Rand 

der   geschlitzten  Hülse   Ist   ein  Klemm-  p,    , 

ring  aufgelotet,  der  gestattet,  den  Hart- 

gummipf^pf  nach  vollendeter  Einstellung  festzuklemmen.  Die  Befestignng 
und  Isolation  des  Zuleiters  ist  aus  Fig.  8  zu  erkennen.  Der^in  die  Hülse  gut 
eingepaßte  Hartgammipfropfen  ist  konisch  durchbohrt  und  um- 
faßt einen  ebenfalls  konisch  abgedrehten,  vorzüglich  polierten 
Bemsteinkörper  von  schlanker  Kegelform,  der  leicht  einge- 
drückt in  dem  Eartgummipfropfen  durch  die  Reibung  fest- 
gehalten wird.  In  diesen  Bemateiok&rper  ist  mittels  Paraffin 
ein  Me&singrOhrchen  von  6  mm  äußerem  Durchmesser  und 
'/}  mm  Wandstärke  eingekittet,  das  oben  12  — 15  mm  heraus- 
ragt; dieses  Ende  des  Rohrchens  ist  geschlitzt  und  mit  einer 

Überfallschranbe  versehen,  um  den  Zuleiter  und  Blättehen- 

Pig-  8- 
träger  festzuhalten. 

Der  Zuleiter  besteht,  wie  Fig.  9  zeigt,  ans  einem  Messingrohr  von  5  mm 

ätißerem  Durchmesser  und  '/a  mm  Wandstärke   und  einem  angelöteten  Blech 

')  Eine  nicht  leitende  GUsBcheibe  kann  man  branchbav  machea,  wenn  man  sie  ganz 
knrxe  Zeit  in  Büttgersche  VersiLbemugsSüssigkeit  (KohlraUSCB,  Lahrb.  d.  prakt.  Phjsik, 
S.  S3)  eintaucht;  bei  einer  gut  leitenden  Glasacheibe  darf  der  Auasclilag  Jdes  geladenen 
Elektrometers  sich   nicht   merklich  verfiDdem,  wenn  man  die  .Sdieibe  von  außen  anbaacht. 
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von  3,5  cm  Breite,  12  cm  Länge  und  ca.  1  mm  Dicke  mit  abgerandeten  Ecken 
und  Kanten.  Dieses  Blech  hat  60  mm  vom  unteren  Rand  und  zu  demselben 
parallel  einen  rechteckigen  Schlitz  von  13  mm  Länge 
und  2  mm  Breite  und  seitwärts  davon  je  eine  feine 
Durchbohrung.  Znr  Befestigung  des  Biattchens  wird  ein 
sehr  feiner  Nensilber-  oder  Messingdrabt  yon  0,1  mm 
Dicke  durch  die  Ösen  des  Blättchens  gezogen,  seine 
Enden  werden  durch  die  Bohrungen  gesteckt  und  hinten 
zusammengedrillt;  dann  wird  hinten  zwischen  Zuleiter 
und  Drahtschleife  ein  federndes  Messingsir  elf  eben  ge- 
schoben, welches  den  Draht  straff  spannt,  so  daß  er  eine 
^  gerade  Drehungsachse  in  der  Ebene  des  Zuleiters  für 
das  Blättchen  bildet. 

Schließlich  gehört  zn  dem  Elektrometer  noch  ein 
Faradaysches  Gefäß,  ein  Zylinder  von  5  cm  Durchmesser  und  8  cm  Höhe,  der 
seitlich  mit  einer  Klemmschraube  versehen  ist;  mittels  eines  an  seinen  Boden 
angelöteten  Messingstiftes,  der  in  die  Röhre  des  Zuleiters  paßt,  kann  derselbe 
auf  das  Instrument  aufgesetzt  werden.  Beim  Nichtgebrauch  wird  er  abge- 
nommen nnd  umgekehrt  über  Ebonitpf^opf  und  Hülse  gestülpt,  um  die  iso- 
lierenden Teile  vor  Licht  und  Staub  zu  schützen. 

8.    Behandlung  des  Elektrometers.    Es  wird  vielleicht  nicht  über- 
flüssig  sein,   über   Behandlung   nnd   Gebrauch  des  Elektrometers  einige  all- 
gemeine Bemerkungen  und  Winke  vorauszuschicken.     Ans  dem  im  vorigen 
Artikel  Gesagten  ist  schon  zu  ersehen,   daß    bei   der  gewählten  Einrichtung 
des  Zuleiters  ein  Aaswechseln  der  Blättcheu  leicht  auszuführen 
ist;  man  könnte  daher  ohne  weiteres  denselben  Zuleiter  bald  mit 
einem  empfindlichen  Blättcheu  für  niedere  Potentiale,   bald  mit 
einem    schwereren   für   hohe   benutzen;    aber   bequemer   ist   es 
natürlich,    für  jeden   dieser   beiden  Fälle  einen  besonderen  Zu- 
leiter,  den   einen    mit  einem  Aluminiumblättcheo,    den  anderen 
mit   einem   Papierblättchen   zu   haben,   bei  der  einfachen  Kon- 
struktion kostet  ein  solcher  Zuleiter  nur  einige  Pfennige.     Man 
kann  dann  denjenigen,  den  man  gerade  nicht  im  Gebrauch  hat, 
^^■^°-        in  der  Weise,  wie  Fig.  10  zeigt,  in  einem  Pulverglas  mit  durch- 
bohrtem Korkstopfen,  der  als  Träger  dient,  aufbewahren. 

Die  von  B.  Koi.be>)  angegebene  Befestigung  des  Blättchens  mittels 
einer  Öse  von  rotem  Seidenpapier  ist  zweifellos  eine  große  Verbesserung  des 
Elektrometers,  nur  dürfte  sich  an  Stelle  des  Papiers  für  die  feinsten  Alu- 
mininmblättchen  ein  anderes  Material  mehr  empfehlen.  Das  feine  Häutchen, 
das  man  ans  trockenem  Schilf  nach  Spalten  des  Rohres  leicht  loslösen  kann, 


')  Zeitschr.  f.  d.  phys.  u.  ehem.  Unterricht,  1,  S.  162  {'. 
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ist  ein  besserer  Leiter  als  das  rote  Seidenpapier  und  dabei  erheblich  leichter. 
Ein  feines  Alaminmmblättchen  von  2  mm  Breite  und  59  mm  Länge  wiegt 
beispielsweise  ca.  0,15  mg,  eine  feine  Öse  von  Seidenpapier  0,3 — 0,4  mg,  eine 
solche  aus  Schilf  häutchen  nur  die  Hälfte;  man  sieht  hieraus,  daß  der  Ge- 
wichtsunterschied neben  dem  Gewicht  des  Blättchens  selbst  einen  ganz 
erheblichen  Einfluß  hat.  Freilich  ist  das  Schilfhäutchen  ein  empflndlicherer 
Stoff  als  Seidenpapier,  aber  das  kommt  neben  dem  so  sehr  zarten  Aluminium- 
blättchen,  im  Vergleich  mit  dem  es  immerhin  recht  widerstandsfähig  ist, 
natürlich  nicht  in  Betracht. 

Die  Herstellung  der  Öse  erfolgt  einfach  und  sicher  in  folgender  Weise: 
Man  legt  einen  passenden  Streifen  (Papier  oder  Schilfhäutchen)  auf  eine 
weiche  Unterlage,  z.  B.  eine  zusammengelegte  Zeitung,  drückt  ihn  mit  einer 
feinen  Insektennadel  an,  bestreicht  den  schraffierten  Teil  (Fig.  11)  sparsam 
mit  dünner  Gummilösung,  biegt  ihn  um 
die  Nadel  herum  und  drückt  ihn  mit 
dem  Finger  gut  an;  die  Hauptsache  hier- 
bei ist,  daß  man  mit  der  Grenze  des 
gummierten  Teiles  hinreichend  nahe, 
aber  nicht  zu  nahe,  an  die  Nadel  heran- 
kommt. Zieht  man  jetzt  die  Nadel 
heraus,  so  muß  sich  bei  der  Durchsicht 
die  Öse  vollkommen  kreisrund  darstellen. 
Nun    schneidet    man    mit    einer  feinen  Fig.  n. 

Stickschere,  nach  Fig.  IIb,  ein  recht- 
eckiges Stückchen  heraus,  beschneidet  auch  eventuell  die  Seiten  links  und 
rechts,  steckt  die  Nadel  wieder  durch  die  Öse  und  schneidet,  indem  man  sie 
als  Handhabe  benutzt,  nach  c  an  der  punktierten  Linie  durch;  nun  bestreicht 
man  den  unteren  Rand  der  Öse  ganz  leicht  mit  Gummilösung  und  drückt  die 
Öse,  indem  man  sie  an  der  Nadel  hält,  vorsichtig  gegen  den  oberen  Rand  des 
Aluminiumblättchens,  indem  man  sorgfältig  darauf  achtet,  daß  die  Nadel  senk- 
recht zur  Mittellinie  des  Blättchens  liegt.  Ein  fertiges  Blättchen  kann  man 
handhaben,  indem  man  es  mit  einer  feinen  Pinzette  an  der  Öse  faßt,  ohne 
befürchten  zu  müssen,  daß  man  es  beschädigt.  Für  ein  feines  Blättchen  sollte 
die  Öse  nicht  größer  sein  als  höchstens  3  mm  breit  (in  der  Richtung  der  Nadel) 
und  2  mm  lang  (io  der  Richtung  des  Blättchens). 

Das  Schneiden  der  Aluminiumfolie  kann  mit  einer  sehr  scharfen  Papier- 
schere (die  zu  nichts  anderem  benutzt  wird)  in  einem  Zuge  ohne  abzusetzen 
leicht  ausgeführt  werden;  oder  man  bedient  sich,  wenn  man  keine  hinreichend 
ruhige  Hand  hat,  eines  frisch  abgezogenen  Rasiermessers  und  schneidet  an 
einem  eisernen  Lineal.  In  beiden  Fällen  ist  es  gut,  die  Folie  zwischen  zwei 
Blätter  parafflnierten  Papieres  (Pauspapier,  Butterbrotpapier  oder  Ähnliches) 
zu  legen,  weil  sich  von  solchen  die  Streifen  am  besten  ablösen  lassen.  Es 
mag  übrigens  besonders  darauf  hingewiesen  werden,   daß   nicht  jede   Folie 

Abh.  s.  Didaktik  u.  Philosophie  der  Naturw.    IL  2 


18 


Noack,  Elementare  Messangen  aus  der  Elektrostatik. 


[18] 


gleich  gut  verwendbar  ist,  nnd  daß  man  unter  einem  halben  Dutzend  manch- 
mal nur  eine  brauchbare  findet.  Für  sehr  feine  Blättchen  muß  eine  passende 
Folie  sehr  sorgfältig  ausgesucht  werden;  man  legt  sie  zu  diesem  Zweck 
zwischen  paraffiniertes  Papier  und  betrachtet  sie  gegen  die  Sonne  in  der 
Durchsicht;  ein  brauchbares  Stück  ist  fast  durchscheinend  und  übersät  mit 
zahllosen  aber  sehr  feinen  Löchelchen;  eine  dichte  Folie,  die  keine  derartige 
Durchlöcherung  zeigt,  kann  nur  für  gröbere  Blättchen  benutzt  werden; 
andererseits  sind  Folien  mit  Löchern,  die  nicht  wie  feine  Nadelstiche  aus- 
sehen, ebenfalls  zu  verwerfen. 

Da  das  Blättchen  selten  ganz  eben  ist,  häufig  auch  bei  unvorsichtiger 
Behandlung  eine  Knickung  oder  Verbiegung  erfährt,  so  muß  es  gelegentlich 
wieder  gerade  gerichtet  werden,  was  leicht  und  sicher  mit  einer  Doppel* 
nadel  von  der  in  Fig.  12  abgebildeten  Art  geschieht.  Dieselbe  be- 
steht aus  zwei  Insektennadeln,  die  in  einem  gegenseitigen  Abstand 
von  etwa  1  mm  in  ein  Messingröhrchen  als  Handgrifif  eingelötet  sind. 
Man  umfaßt  mit  dieser  Doppelnadel  das  Blättchen  an  der  geknickten 
Stelle  und  sucht  durch  Drehen  nach  der  entgegengesetzten  Seite 
und  sehr  vorsichtiges  Durchziehen  des  Blättchens  den  Schaden  zu 
beseitigen.  Man  hüte  sich  ganz  besonders,  Stahlnadeln  zu  diesem 
Zweck  zu  benutzen,  weil  an  denselben  das  Blättchen  haftet  und 
beim  Durchziehen  unfehlbar  zerreißt;  auch  die  von  B.  Eolbe^)  für 
den  gleichen  Zweck  vorgeschlagene  Verwendung  einer  Pinzette 
möchte  ich  widerraten;  dieselbe  dürfte  sich  nur  in  sehr  geschickten  Händen 
bewähren,  während  obige  Doppelnadel  in  dieser  Beziehung  weit  weniger  an- 
spruchsvoll ist. 

Für  höhere  Potentiale  kann  man  Blättchen  von  Seidenpapier  oder 
solche  von  Silberpapier  benutzen;  Blättchen  von  gröberer  Aluminiumfolie 
sjud  nicht  zu  empfehlen,  weil  sie  bei  stärkerer  Ladung  unruhig  werden  und 
heftig  zucken;  Halbleiter  wie  die  genannten  Stoffe  bewähren  sich  viel  besser. 
Auch  kann  man  kürzere  Blättchen  von  Papier  anwenden,  die  mit  einem  an 
zwei  Punkten  mit  einem  kleinen  Tröpfchen  Gummilösung  angeklebten  feinen 
Glasfaden  als  Zeiger  versehen  sind,  wie  Fig.  13  zeigt;  das  Blättchen 
darf  aber  nicht  kürzer  sein  als  ungefähr  3  cm.  Es  sei  an  dieser 
Stelle  auf  eine  Fehlerquelle  aufmerksam  gemacht,  die  häufig  zu  sehr 
unliebsamen  Störungen  führt;  solche  Papierblättchen  sind  häufig 
nicht  ganz  eben,  sondern  an  einer  einzelnen  Stelle  konkav  gewölbt, 
und  dann  kommt  es  bei  steigender  Ladung  vor,  daß  plötzlich  die 
Spannung  weicht,  und  die  Krümmung  konvex  wird.  Ein  unerklär- 
licher Sprung  des  Blättchens,  den  man  häufig  nicht  einmal  sofort 
bemerkt,  ist  dann  die  Folge.  Gegen  solche  Überraschungen  kann 
man  sich  durch  sehr  sorgfältige  Auswahl  der  Blättchen  einigermaßen 


Fig.  12. 
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Fig.  13. 


'}  B.  KoLBE,  EinfuhruDg  in  die  Elektrizitätslehre,  I.  Anhang,  8.  155. 
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schützen;  Blättchen,  die  dnrch  einen  aufgeklebten  Olasfaden  versteift  sind, 
wie  in  Fig.  13  dargestellt  wurde,  zeigen  nattlrlich  diese  Erscheinung  nicht. 

Von  Zeit  zu  Zeit  ist  es  notwendig,  den  Bemsteinkonus  und  den  Hart- 
gummipfropfen zu  reinigen;  man  nimmt  zu  diesem  Zweck  das  Elektrometer 
auseinander,  indem  man  zuerst  die  Schraube  am  Elemmring  der  Hülse  löst, 
dann  den  Zuleiter  im  Gehäuse  mit  der  linken  Hand  festhält,  mit  der  rechten 
die  Überfallschraube  am  oberen  Ende  des  Bemsteinkonus  löst  und  nun  den 
Hartgummipflropfen  herauszieht;  der  Zuleiter  bleibt  im  Gehäuse  stehen. 
Nachdem  man  Hartgummi  und  Bernstein  mittels  eines  feuchten,  reinen 
Leinenlappens  gut  abgerieben  und  getrocknet  hat,  bestreicht  man  beide  mit 
einer  Gasflamme  und  setzt  das  Elektrometer  wieder  zusammen,  indem  man 
eine  Berührung  der  isolierenden  Teile  mit  den  Fingern  möglichst  vermeidet. 

9.  Aufstellung  des  Elektrometers.  Soll  das  Instrument  benutzt 
werden,  so  wird  zuerst  die  Papieröse,  die  den  Drehpunkt  des  Blättchens 
bildet,  in  den  Mittelpunkt  der  Skala  gebracht,  der  durch  zwei  sich  kreuzende 
Diamantstriche  auf  dem  die  Skala  tragenden  Spiegel  bezeichnet  ist.  Man 
löst  zu  diesem  Zweck  die  Überfallschraube  am  oberen  Ende  des  Bemstein- 
konus und  bringt  den  Zuleiter  in  solche  Höhe,  daß  die  Öse,  ihr  Spiegelbild 
und  der  wagerechte  Strich  der  Kreuzmarke  sich  decken;  in  dieser  Stellung 
klemmt  man  ihn  fest.  Nunmehr  löst  man  den  Klemmring  an  der  den  Hart- 
gummipfropfen umfassenden  Hülse  sowie  die  Schrauben,  mit  denen  dieselbe 
am  Elektrometergehäuse  befestigt  ist,  und  dreht  den  Hartgummipfropfen  so 
lange,  bis  die  Ebene  des  Zuleiters  mit  der  seines  Spiegelbildes  zusammen- 
fällt. Endlich  verschiebt  man  die  Hülse  nach  links  oder  rechts,  so  daß  die 
Papieröse,  ihr  Spiegelbild  und  der  senkrechte  Strich  der  Kreuzmarke  sich 
decken;  in  dieser  Stellung  schraubt  man  die  Hülse  fest,  prüft  nochmals  die 
richtige  Stellung  des  Zuleiters  und  klemmt  dann  auch  den  Hartgummi- 
pfropfen fest. 

Hierauf  stellt  man  mittels  der  Fußschrauben  das  Elektrometer  nach 
dem  Senkel  ein,  streckt,  wenn  nötig,  das  Blättchen  mit  der  Doppelnadel  und 
überzeugt  sich  davon,  daß  die  Öse  sich  mitten  im  Ausschnitt  des  Zuleiters 
befindet;  ist  das  der  Fall,  so  bleibt  nur  noch  übrig,  das  Gehäuse  mittels  der 
Gas-  oder  Wasserleitung  mit  der  Erde  zu  verbinden,  und  das  Instrument  ist 
zum  Gebrauche  fertig.  Man  versäume  niemals,  ganz  besonders  auf  Erfüllung 
der  letzteren  Bedingung  zu  achten,  eine  unterlassene  oder  nicht  genügend 
sicher  ausgeführte  Ableitung  zur  Erde  gibt  häufig  Veranlassung  zu  den 
gröbsten  Irrungen. 

Die  erste  Aufgabe,  die  mit  dem  gebrauchsfertigen  Elektrometer  zu 
lösen  ist,  besteht  in  seiner  Graduieining  bezw.  Eichung,  die  auf  verschiedene 
Arten  ausgeführt  werden  kann,  denn  für  genauere  Messungen  wird  natürlich 
die  Elektrometergleichung  wegen  der  größeren  Abweichungen  an  den  Enden 
der  Skala  nicht  genügen.  Es  sollen  im  folgenden  einige  dieser  Graduierungs- 
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methoden  vorgeführt  werden,  bauptBäohlich  nm  den  Grad  der  Überein- 
stimmung kennen  zn  lernen,  der  sich  bei  aolchen  Messungen  mit  dem  Elektro- 
meter erreichen  laßt. 

Mit  Hilfe  der  so  gewonnenen  Zahlen  könnte  man  eine  Voltskala  an- 
fertigen, die  anf  eine  Spiegelscheibe  geklebt  an  Stelle  des  Spiegels  mit 
Oradskala  in  die  hinteren  Nuten  des  Elektrometergehäuses  elngCBchoben 
werden  kann.  Da  aber  die  nach  gleichen  Winkelgraden  fortschreitende 
Skala  ein  genaueres  Ablesen  gestattet  als  die  ungleichen  Intervalle  der 
Voltskala,  so  ist  es  bei  messenden  VersucheD  richtiger,  die  abgelesenen 
Winkel  mit  Hilfe  einer  kleinen,  leicht  herzustellenden  Reduktionstabelle  in 
Volt  zu  verwandeln. 

Anders  liegen  die  Verhältnisse  im  Klassennnterricht,  wenn  man  die 
Elektrometerangaben  projiziert  und  dabei  auf  die  änHerste  erreichbare  Ge- 
nauigkeit verzichtet.  Man  ersetzt  dann  den 
Spiegel  mit  Skala  durch  eine  klare,  gut  leitende 
Glasplatte  und  projiziert  auf  einen  Schirm  aus 
Fausleinwand,  der  eine  Voltskala  trägt  (Fig.  14). 
Man  kann  sich  denselben  leicht  aus  einem 
alten  Zeich enräbmchen  herstellen,  dessen  Be- 
zug man  entfernt  hat;  das  Blättchen  wird 
natürlich  von  rückwärts  auf  den  Schirm  pro- 
jiziert, der  von  den  Schülern  in  der  Durch- 
sicht betrachtet  wird.  Der  Lebrsaal  braucht 
dann  nur  halb  verdunkelt  zu  werden,  eventuell 
nur  Fenster  im  Rttcken  der  Schüler;  auch 
^'^'  "'  genügen  in  vielen  Fällen  die  einfachsten  ex- 

perimentellen Hilfsmittel:  ein  oder  zwei  große  Sammellinsen  aus  der  optischen 
Sammlung  and  ein  Gasglühlicht  mit  paraboliscbem  Reflektor. 

10.  Graduierung  mit  dem  Spitzenkonduktor.  Man  verbindet 
zunächst  das  Elektrometer  mit  dem  Faradayschen  Gefäß  und  schützt  das 
Ganze  durch  einen  darüber  gestülpten  Käflg  von  5  mm-maschigem  Draht- 
netz, der  oben  oßen  ist,  vorne  ein  Fenster  zum  Beobachten  der  Ausschläge 
hat  imd  mit  der  Gas-  oder  Wasserleitung  leitend  verbunden  wird  (Fig.  15). 
Nun  stellt  man  in  einiger  Entfernimg,  etwa  2  m  oder  mehr,  eine  kleine 
selbsterregende  Influenzmaschine  auf  und  verbindet  den  einen  Pol  mit  der 
Erde,  den  anderen  mit  einem  isolierten  Konduktor  von  einiger  Ausdehnung, 
z.  B,  mit  einer  Engel  von  20  cm  Durchmesser,  die  mit  einer  feinen  Spitze 
versehen  ist;  der  Spitze  gegenüber  stellt  man  in  veränderlichem  Abstand 
ein  mit  der  Erde  leitend  verbundenes  Drahtnetz  auf.  Dreht  man  die  Maschine 
in  einem  bestimmten,  gleichförmigen  Tempo,  so  fließt  Elektrizität  nach  dem 
Eondnktor  hin  und  von  einem  gewissen  Potential  an  durch  Spitze  und 
Drahtnetz  von  dem  Konduktor  weg,    so   daß  sich  rasch  ein  Oleichgewichts- 
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zustand  herstellen  muß,  der  bo  lan^e  dauert,  bIb  die  Maschine  gleichförmig 
gedreht  wird.  Die  Höhe  des  Kondnktorpotentials  hängt  dabei  offenbar  ab 
von  der  Umlanfsgeschwindigkeit  der  Maschine,  von  der  größeren  oder 
geringeren  Schärfe  der  Spitze  nnd  von  deren  Abstand  vom  ableitenden 
Drahtnetz. 

Die  Gradoierang  wird  nnn  so  ansgeführt,  daß  man  mit  einer  Probe- 
kttgel,  wahrend  die  Maschine  in  gleichmäßiger  Drehung  erhalten  wird,  den 
Konduktor  an  einer  bezeichueten  Stelle  be- 
röhrt und  die  Ladung  auf  das  Elektrometer 
Überträgt,  indem  man  die  Kugel  in  das 
Faradaysche  Geffifi  einflihrt  und  deBsen  Boden 
berührt.  Beim  Herausholen  der  Kugel  muß 
natürlich  jede  Berührung  mit  den  Gefäßwänden 
sorgfältig  vermieden  werden.  Hierauf  liest 
man  den  Blättchenaasscblag  ab,  notiert  ihn 
und  wiederholt  das  gleiche  Verfahren  einige- 
mal. Das  Gelingen  hängt  nun  wesentlich  von 
der  mehr  oder  weniger  vollkommenen  Er- 
fdllung  einiger  Bedingungen  ab.  Erstens  muß 
das  Elektrometer  während  der  Dauer  der 
VersncbBreihe  die  Ladung  sicher  halten,  eine 
Forderung,  die  durch  das  vorzügliche  Iso- 
lationsvermögen des  BemsteinB,  vorausgesetzt, 
daß  er  rein  gehalten  wird,  vollkommen  erfüllt 
wird,  solange  man  mit  niederen  Potentialen, 
also    mit    einem  empfindlichen   Elektrometer  Fig.  u. 

arbeitet.     Zweitens   muß    die  Probekngel    an 

einem  hinreichend  langen,  gut  isolierenden  Stiel  gehalten  werden.  Man 
sollte  den  Stiel,  am  besten  Hartgummi,  nicht  unter  50  cm  lang  nehmen;  das 
Ende  wird  konisch  abgefeilt  nnd  mit  breiter  Laubsäge  kreuzweise  zweimal 
geschlitzt.  Auf  dieses  Ende  kann  ein  Bemsteinkörper  mit  konischer  Bohrung 
aufgesteckt  werden,  in  den  mit  Paraffin  eine  Alaminlamkngel  znr 
Hälfte  eingekittet  ist,    wie   Fig.  16   zeigt.     Am   besten  ist  es,  wenn    (    \ 

man  über  mehrere  solcher  Bemsteinkörper  verfügt,  die  mit  Kugeln    ^ ' 

verschiedener  Größe,  etwa  10  mm,  15  mm,  20  mm  im  Durchmesser, 
ausgestattet  sind;  man  kann  dann  anch  durch  Wechseln  der  Kugel 
die  Ladung  leicht  abstufen.  Man  versäume  nie,  vor  Gebrauch  nnd 
auch  öfter  zwischen  den  einzelnen  Versuchsreihen  den  ganzen  Stab 
rasch  dnrch  eine  Gasflamme  zu  ziehen,  da  man  sonst  durch  störende 
Ladungen  leicht  irregeführt  werden  kann. 

Da  unter  den  oben  angegebenen  Bedingungen  das  Potenttal 
des  Konduktors  unschwer  längere  Zeit  hindurch  einigermaßen  kon- 
stant gehalten  werden  kann,  so  ist  man  in  der  Lage,  mehrere  Ver-     pjg.  le 
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suchsreihen    nacheinander   durchzuführen,    die    dann    ein    von    zufälligen 
Schwankungen  freies  Mittel  geben. 

Tab.  9. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

16,0 

35,9 

51,2 

61,0 

67,6 

70,5 

73,2 

74,4 

15,7 

35,6 

51,2 

61,1 

67,9 

69,8 

73,8 

74,3 

16,3 

34,9 

51,6 

61,0 

66,5 

72,0 

73,6 

73,9 

16,8 

35,5 

51,8 

62,1 

67,0 

72,5 

73,3 

74,1 

16,7 

35,3 

51,5 

62,0 

67,8 

72,5 

73,9 

74,3 

16,8 

36,1 

51,5 

62,2 

68,3 

71,0 

72,9 

74,2 

17,1 

36,0 

51,5 

61,3 

68,3 

71,0 

72,9 

74,3 

17,7 

35,2 

51,7 

61,4 

67,8 

71,4 

73,8 

74,4 

16,9 

35,6 

51,8 

62,1 

68,3 

72,1 

73,7 

75,0 

16,7 

36,6 

51,6 

62,0 

69,0 

72,3 

73,9 

75,1 

16,7      35,7      51,5      61,6      67,8      71,5      73,5      74,4 

Damit  der  Leser  beurteilen  kann,  wie  weit  diese  Übereinstimmung 
geht,  sei  in  Tabelle  9  eine  Gruppe  zehn  solcher  Versuchsreihen  von  je  acht 
Ladungen  mitgeteilt,  die  willkürlich  herausgegriffen  ist  und  demnach  keines- 
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wegs  zu  den  besten  gehört.  Die  Resultate  werden  in  einer  Tafel  auf  Koordi- 
natenpapier (wovon  Fig.  17  eine  verkleinerte  Reproduktion  ist)  graphisch 
dargestellt  (feine  Punkte);  die  Ladungen  sind  als  Abszissen  aufzutragen, 
die  Ladungseinheit  gleich  20  mm,  die  Ausschläge  des  Blättchens  als  Ordi- 
naten,  1  Grad  gleich  2  mm. 

Bei   einer  zweiten  Versuchsreihe  erhielt  man  wieder  als  Mittel  von  je 
10  Ablesungen  die  folgenden  Zahlen: 

13,5        29,4        43,1        54,0        62,2        67,3        70,7         72,9. 
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Hierbei  waren  sowohl  das  Potential  der  benutzten  Kngel  als  auch  die 
Probekugel  eine  andere;  es  ist  also  auch  eine  neue,  und  zwar  nicht  bekannte 
Einheit,  um  die  hier  die  Ladung  fortschreitet.  Um  gleichwohl  die  neue 
Versuchsreihe  mit  der  ersten  zu  verbinden,  dient  folgendes  Verfahren:  Man 
legt  das  Kurvenlineal  an  die  aus  der  ersten  Versuchsreihe  gewonnene 
Punktreihe  und  zeichnet  das  mittlere  Stück  der  Kurve  zwischen  40°  und  50°; 
auf  diesem  Kurvenstück  bezeichnet  man  den  dritten  Versuch  der  neuen 
Reihe  mit  einem  dicken  Punkt;  die  entsprechende  Abszisse  ist  48,9  mm.  Da 
dieselbe   zum   Ausschlag  von  drei  Ladungseinheiten  gehört,  so  sind  die  Re- 

489 
sultate  der  zweiten  Reihe  mit  dem  Maßstab  —W— =  16,3  mm  für  die  Ladungs- 
einheit einzutragen.  Auf  diese  Weise  erhält  man  die  Lage  der  neuen  Punkte» 
die  sich  befriedigend  zwischen  die  Punkte  der  ersten  Reihe  eingliedern,  wie 
ein  Blick  auf  die  Fig.  17  lehrt. 

11.  Graduierung  mit  der  Leydener  Flasche.  Ein  anderes  Ver- 
fahren zum  Graduieren  des  Elektrometers  besteht  darin,  daß  man  eine  sehr 
große  Kapazität,  z.  B.  eine  Leydener  Flasche  von  18  cm  Durchmesser  und 
50  cm  Höhe  mit  ungefähr  zweimal  25  qdm  belegter  Fläche,  so  stark  lädt,  daß 
die  mit  der  Probescheibe  entnommene  Elektrizitätsmenge  am  Elektrometer 
einen  passenden  Ausschlag  liefert.  Jetzt  kann  man  der  Flasche  eine  Anzahl 
Ladungen  entnehmen,  die  praktisch  durchaus  gleich  groß  sind,  und  indem 
man  dieselben  auf  das  Faradaysche  Gefäß  des  Elektrometers  überträgt,  eine 
neue  Reihe  von  Ladungen  und  zugehörigen  Ausschlägen  aufstellen,  die  an 
Zuverlässigkeit  den  nach  dem  früheren  Verfahren  erhaltenen  nur  in  so  fern 
nachsteht,  als  die  einzelnen  Werte  nicht  das  Mittel  einer  größeren  Zahl  von 
Einzelmessungen  sind  wie  im  ersteren  Falle. 

Voraussetzung  für  gute  Resultate  ist  die  Anwendung  einer  vorzüglich 
isolierenden  Leydener  Flasche;  es  ist  durchaus  nicht  jede  für  den  vorliegen- 
den Zweck  geeignet.  Um  eine  Flasche  auf  ihre  Brauchbarkeit  für  eine 
solche  Graduierung  zu  prüfen,  kann  man  folgendermaßen  verfahren:  Man 
verbindet  die  Flasche  einerseits  mit  dem  Elektrometer,  andererseits  mit  der 
Elektrisiermaschine  und  lädt  sie  durch  vorsichtiges,  langsames  Drehen  bis 
zu  einem  Elektrometerausschlag  von  60^  bis  70^;  unterbricht  man  jetzt  die 
Verbindung  mit  der  Maschine,  so  darf  das  Elektrometer  auch  nach  längerer 
Zeit,  jedenfalls  innerhalb  3—5  Minuten,  keine  Ladungsabnahme  anzeigen. 
Übrigens  ist  es  wohl  selbstverständlich,  daß  man  sich  am  Schluß  jeder  ein- 
zelnen Ladungsreihe  von  der  vorhandenen  Unveränderlichkeit  der  Ladung 
dadurch  überzeugt,  daß  man  das  Elektrometer  entlädt  und  dann  noch  ein- 
mal eine  Ladung  von  der  Flasche  auf  das  Faradaysche  Gefäß  überträgt; 
der  entstehende  Ausschlag  darf  nicht  erheblich  kleiner  sein,  als  der  erste  war. 

Nach  diesem  Verfahren  wurden  beispielsweise  die  folgenden  Ausschläge 

erhalten : 

15,0      32,5      47,3      58,3       65,3       69,6       72,3       73,7       14,9. 
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Dieselben  sind  nach  dem  im  vorigen  Artikel  beschriebenen  Verfahren 
mit  dem  Ladungsmaßstab  18|3  mm  in  die  Tafel  einzutragen  und  in  Fig.  17  mit 
©  bezeichnet. 

12.  Graduierung  nach  Faradays  Verfahren.  Nicht  so  bequem 
in  der  Ausführung,  aber  dafür  prinzipiell  um  so  wertvoller,  ist  die  Methode 
der  Qraduierung  eines  Elektrometers  mit  ein  und  derselben  Ladung  nach 
Faradays  Angabe.  Die  Vorrichtung  ist  folgende:  Von  zwei  Blechzylindem 
ohne  Deckel,  von  24  cm  Höhe  und  12  cm  Durchmesser,  bezw.  16  cm  und 
8  cm,  ist  der  größere  mit  einer  Bodenschicht  Paraffin  von  ungefähr  2  cm 
Dicke  ausgegossen,  der  kleinere  mit  einer  isolierenden  Handhabe  von  Hart- 
gummi versehen;  dazu  gehört  noch  eine  polierte  Bemsteinkugel  mit  konischer 
Bohrung,  die  auf  den  Hartgummistab  von  Artikel  10  aufgesteckt  werden 
kann,  und  ein  kleines  Isoliertischchen,  das  man  erhält,  indem  man  an  den 
Boden  einer  flachen  Glasschale  (Kristallisierschale)  von  20  cm  Durchmesser  drei 
Korkscheibchen  von  etwa  1  cm  Dicke  mit  Siegellack  als  Füße  ankittet  und 
die  Schale  bis  etwa  zur  halben  Höhe  mit  Paraffin  ausgießt;  ein  Deckel  aus 
Pappe  mit  überfallendem  Rand  wird  beim  Nichtgebrauch  über  die  Schale 
gedeckt,  um  eine  Verunreinigung  der  Paraffinoberfiäche  durch  Staub  zu  ver- 
hindern. 

Das  Verfahren  ist  folgendes:  Das  Gei^ß  wird  auf  die  Isolierplatte 
gestellt  und  durch  einen  feinen  Draht  mit  dem  Elektrometer  verbunden; 
dann  wird  das  kleine  Gefäß  konzentrisch  in  das  größere  eingesetzt  und  die 
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Fig.  18. 

an  einem  Flanellappen  oder  einem  Pelzstück  geriebene  Bernsteinkugel  hin- 
eingesteckt, ohne  dabei  die  Wände  des  inneren  Gefäßes  zu  berühren.  Auch 
bei  den  folgenden  Manipulationen  darf  die  Bernsteinkugel  weder  mit  einem 
der  Zylinder  noch  mit  einem  anderen  Körper  in  Berührung  kommen;  muß 
man  die  Hand  frei  haben,  so  stecke  man  den  Stiel  in  einen  Flaschenhals 
oder  Ähnliches.  Es  treten  nun  die  in  Fig.  18  I  dargestellten  Verteilungen 
ein.  Wird  hierauf  das  innere  Gefäß  mittels  der  isolierenden  Handhabe  mit 
dem  äußeren  in  leitende  Verbindung  gebracht,  so  bleiben  noch  die  in  Fig.  18  II 
dargestellten  Ladungen  übrig,   und  wenn  man  alsdann  zuerst  die  Bernstein- 
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kugel,  danach  das  kleinere  Gefäß  unter  Vermeidnog  jeglicher  Berührung 
mit  dem  äuiieren  heraushebt,  so  hat  das  äußere  Gefäß  und  das  mit  ihm  yer- 
bundene  Elektrometer  eine  Ladung  Q.  Nachdem  das  kleinere  Gefäß  entladen 
worden  ist,  wiederholt  man  das  ganze  Verfahren  mit  dem  Ergebnis,  daß  am 
Schluß  die  fireie  Ladung  des  äußeren  Zylinders  2 .  Q  ist.  Hat  man  die  Mani- 
pulation 6 — 8  mal  vorgenommen  und  jedesmal  den  Elektrometerausschlag 
notiert,  so  entlädt  man  das  Elektrometer  und  wiederholt  den  ersten  Versuch; 
ist  der  Ausschlag  erheblich  kleiner  als  der  zuerst  beobachtete,  so  muß  die 
Versuchsreihe  verworfen  werden.  Durch  passende  Änderung  der  Ladung 
der  Berusteinkugel,  indem  man  sie  mehr  oder  weniger  stark  reibt  oder  mit 
der  Flamme  entlädt,  lassen  sich  die  Beobachtungen  variieren.  So  wurden 
beispielsweise  die  folgenden  Ausschläge  erhalten: 

18,6        39,5        54,7        64,5        69,6        72,8        74,5        18,4. 

Dieselben  sind  in  der  Tafel  mit  dem  Ladungsmaßstab  =  22  mm  ein- 
zutragen und  in  Fig.  17  mit  x  bezeichnet. 

13.  Graduierung  des  Elektrometers  nach  Potentialgraden. 
Die  in  den  drei  letzten  Artikeln  behandelte  Graduierung  ist  eine  solche  nach 
gleichen  Ladungsgraden;  das  Verfahren  würde  eine  Lücke  haben,  wenn 
nicht  auch  eine  Graduierung  nach  gleichen  Poteutialgraden  vorgenommen 
würde.  Die  sich  dabei  ergebende  Übereinstimmung  zwischen  beiden  Skalen 
bildet  den  erwünschten  Beweis  für  die  Bichtigkeit  der  Gleichung  Q  =  V .  Konst. 
und  führt  zur  Definition  des  Kapazitätsbegriffes. 

Die  Anwendung  einer  teuren  Hochspannungsbatterie  von  1000  Volt  ist 
im  elementaren  Unterricht  natürlich  ausgeschlossen,  allein  man  kann  die 
Aufgabe  auch  mit  einer  Zambonischen  Trockensäüle  von  geeigneter  Anord- 
nung durchführen.  Sehr  empfehlenswert  ist  es,  die  Säule  eigens  für  diesen 
Zweck  in  folgender  Weise  zu  bauen.  Aus  Silberpapier,  das  auf  der  Rück- 
seite mit  einer  Emulsion  von  elektrolytischem  Bleisuperoxyd  in  Gummilösung 
bestrichen  ist,  werden  quadratische  Blättchen  geschnitten,  am  besten  von 
etwa  7  cm  Seitenlänge,  keinenfalls  aber  weniger  als  5  cm,  weil  sonst  der 
innere  Widerstand  zu  groß  wird,  und  die  zum  Laden  des  Elektrometers  er- 
forderliche  Zeit  allzusehr   wächst.     Aus   diesen   Scheibchen      

wird  zwischen  vier  Hartgummisäulen,   die  in  ein  Grundbrett 
so  eingekittet  sind,   daß   sie  die  Mitten  der  Seiten  eines  Qua- 
drates von  9  cm  Seitenlänge  bilden  (s.  Fig.  19),  die  Säule  in 
der  Weise  aufgebaut,   daß  auf  das  Grundbrett  zunächst  eine 
quadratische  Messingscheibe  von  9  cm  Seitenlänge  und  Vs  nim 
Dicke   gelegt   wird,   die  also  die  Papierblättchen  nach  allen 
Seiten  um  1  cm  überragt  und   an   den   vier  Hartgummisäulen  anliegt,  und 
daß  dann  allemal  nach  Schichtung  von  200  oder  300  Blättchen  eine  eben- 
solche  Blechscheibe   eingeschaltet   wird.    Aus  8  bis  10  solcher  Gruppen  ist 
die  Säule  aufgebaut;  sie  endigt  mit  einer  stärkeren  Messingplatte  von  13  cm 
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Seitenlange,  die  mit  vier  DnrchbobruDgen  zum  Durchstecken  der  Hartgummi- 
Säulen  und  mit  einer  Klemmschraube  versehen  ist;  eine  ebensolche  Klemm- 
schraube befindet  sich  auf  dem  Grundbrett  in  leitender  Verbindung  mit  der 
untersten  Messingscheibe.  Durch  stärkere  oder  schwächere  Belastung  der 
Schlußplatte  kann  man  den  Wirkungsgrad  der  Säule  nicht  unbeträchtlich 
variieren.  Zur  Verbindung  mit  dem  Elektrometer  und  zum  Ableiten  nach 
der  Erde  dienen  zwei  Drahtspiralen  mit  federnden  Klemmen  an  je  einem 
Ende,  die  an  die  überragenden  Enden  angesteckt  werden  können. 

Die  Ausführung  der  Graduierung  gestaltet  sich  folgendermaßen:  Das 
Elektrometergehäuse  und  die  Klemmschraube  am  Grundbrett  der  Säule 
werden  geerdet  und  an  letzterer  zugleich  das  eine  Ende  einer  der  beiden 
Drahtspiralen,  der  Ableitungsdraht,  befestigt;  die  andere  Spirale  wird  an  die 
Klemmschraube  des  Elektrometers  angeschlossen.  Steckt  man  die  Klemme 
des  Elektrometerdrahtes  auf  die  erste  Zwischenscheibe,  so  entspricht  der 
eintretende  Elektrometerausschlag  dem  Potential  der  ersten  Blättchengruppe, 
steckt  man  ihn  auf  die  zweite  Scheibe  und  das  freie  Ende  des  Ableitungs- 
drahtes  auf  die  erste,  so  erhält  man  die  Wirkung  der  zweiten  Gruppe  u.  s.  f. 
Das  Mittel  der  zehn  Versuche  wird  notiert  als  Ausschlag,  der  zum  Potential  v 
gehört.  In  gleicher  Weise  erhält  man  den  Ausschlag,  der  zum  Potential  2  v 
gehört,  als  Mittel  von  neun  Ablesungen,  indem  man  jedesmal  zwei  Gruppen 
einschaltet  u.  s.  f. 

Es  wird  wohl  nicht  unerwünscht  sein,  wenn  zur  Beurteilung  der 
Leistungsfähigkeit  dieser  Methode  eine  vollständige  Versuchsreihe  mitgeteilt 
wird.  In  Fig.  17  sind  diese  Beobachtungen  mit  <\>  bezeichnet  (Ladungs- 
maßstab =  6,2  mm). 

Tab.  iO. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

4,7 

9,5 

14,7 

21,4 

26,4 

33,9 

38,6 

43,8 

47,8 

52,1 

5,6 

9,6 

15,5 

22,0 

28,1 

32,7 

38,9 

44,5 

49,2 

4,9 

10,3 

14,5 

21,1 

27,5 

33,7 

38,9 

44,3 

5,5 

10,1 

14,7 

21,3 

26,9 

34,0 

39,4 

5,3 

11,1 

15,5 

22,3 

27,8 

32,9 

5,7 

10,2 

16,7 

20,9 

27,9 

4,8 

10,7 

15,9 

21,3 

4,7 

10,2 

14,8 

5,7 

10,1 

5,9 

5,3       10,2      15,3      21,5      27,4      33,4      39,0      44,2      48,5      52,1 

Bestimmt  man  nun  noch  den  Elektrometerausschlag  für  ein  bekanntes 
Potential,  z.  B.  18,3®  für  220  Volt,  mit  einer  später  zu  besprechenden  Batterie 
von  Daniell-Elementen,  so  kann  man  mit  Hilfe  der  Tafel  leicht  eine  Redak- 
tionstabelle entwerfen,  die  es  gestattet,  ohne  weitere  Umrechnung  zu  jedem 
beobachteten  Winkel  sofort  das  zugehörige  Potential  abzulesen. 
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Das  geeichte  Instrament  kann  also  sowohl  zum  Messen  von  Elektrizitäts- 
mengen als  auch  für  Potentiale  benutzt  werden. 

14.  Die  Dichtigkeit  an  einem  Würfel.  Es  möge  an  einem  Beispiel 
die  Anwendung  des  geeichten  Elektrometers  zur  Messung  von  Ladungen 
gezeigt  werden;  sehr  geeignet  für  diesen  Zweck  ist  die  Be- 
stimmung der  Ladungsdichte  an  einem  Blechwürfel.  Fig.  20 
gibt  eine  schematische  Darstellung  der  Versuchsanordnung. 
Der  Knopf  einer  großen,  sehr  gut  isolierenden  Leydener  Flasche 
wird  entfernt  und  durch  ein  Tischchen  von  etwa  10  cm  Durch- 
messer ersetzt*).  Als  Leiter  kann  eine  Rakedose  von  30  cm 
Kantenlänge  dienen,  die  nach  Entfernung  des  Deckels  in  der 
aus  der  Fig.  ersichtlichen  Weise  über  das  Tischchen  gestülpt 
wird;  die  Flasche  dient  hier  gleichzeitig  als  isolierender  Träger 
und  als  Ladungsreservoir. 

Zum  Entnehmen   der  Ladungsproben  dient  ein  quadrati- 
sches Messingscheibchen  von  1  cm  Seitenlänge,  das  heiß  mit  Siegellack  an 
eine  Hartgummistange  von  50  cm  Länge  angekittet  ist. 

Die  Punkte  an  der  Oberfläche  des  Würfels,  an  denen  die  Dichtigkeit 
verglichen  werden  soll,  werden  mit  Tinte  bezeichnet;  hier  seien  es  die 
Mitte  a  einer  Fläche,  die  Mitte  b  einer  Kante  und  eine  Ecke  c.  Man  lädt 
nun  die  Flasche  so  stark,  daß  bei  einer  mehrmaligen  Berührung  des  Punktes  a 
mit  dem  Probescheibchen,  das  man  recht  sorgfältig  parallel  zur  Wandfläche 
abheben  muß,  und  Übertragung  auf  das  Faradaysche  Gefäß  des  Elektrometers 
ein  passender  Ausschlag  entsteht.  Nachdem  man  ihn  abgelesen  und  das 
Elektrometer  entladen  hat,  führt  man  die  gleiche  Messung  bei  b  aus,  hierauf 
bei  c,  danach  bei  6,  bei  a,  wieder  bei  b  und  so  fort  immer  hin  und  her. 


Fig.  «0. 


Tab, 

11, 

a 

b 

c 

a 

b 

c 

16,2 

27,3 
27,2 

45,5 

156 

272 
271 

504 

16,0 

27,0 
26,9 

44,9 

154 

269 
267 

497 

15,8 

26,7 

44,7 

152 

265 

492 

')  £s  hat  sich  als  sehr  bequem  erwiesen,  bei  diesen  elektrischen  Vorrichtangen  alle 
Schrauben  möglichst  zu  vermeiden  und  sie  zu  ersetzen  durch  ineinander  passende  Messing- 
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Tabelle  11  gibt  ein  Muster  einer  solchen  Beihe;  die  Flasche  war  nur 
schwach  geladen ;  es  wurden  allemal  5  Ladungen  von  jeder  Stelle  genommen. 
Die  Dauer  der  ganzen  Versuchsreihe  betrug  etwa  15  Minuten;  daß  gleich- 
wohl die  Abnahme  der  Resultate  so  klein  ist,  hat  man  neben  der  guten 
Isolation  der  Flasche  in  erster  Linie  der  großen  Kapazität  des  Systems  zu 
verdanken.  In  Tabelle  11  stehen  links  die  beobachteten  Ausschläge,  rechts 
die  einer  Reduktionstafel  entnommenen  Ladungsmengen;    Tabelle  12  enthält 

Tab.  i2. 


a 

h 

c 

a 

a 

a 

1 

1,75 

3,25 

1 

1,75 

3,28 

1 

1,75 

3,29 

1 

1,73 

3,28 

1 

1,75 

3,28 

die  Verhältnisse 


a 


a 


a 


a 


spielsweise  Cj  dividiert  durch 


Diese  werden  so  berechnet,    daß   man   bei- 


oder     '  CS    '   durchflog.  Auf  diese  Weise 


2         ^^"*        2 
macht  man  sich  frei  von  dem  Einfluß  der  Ladungsverluste. 

Die  Mittelwerte  1;  1,75;  3,28  geben  also  die  relativen  Ladungsdichten 
in  den  Punkten  a,  b  und  c  an.  Mit  einer  Probekugel  erhält  man  natürlich 
etwas  größere  Werte. 


15.  Potential,  Kapazität  und  Elektrizitätsmenge.  Es  ist  zum 
Verständnis  der  in  den  folgenden  Artikeln  zu  behandelnden  Messungen  die 
Kenntnis  einiger  Beziehungen  und  Formeln  erforderlich,  die  aus  den  ein- 
fachsten Sätzen  über  das  elektrische  Potential  leicht  in  elementarer  Weise 
abgeleitet  werden  können  *).  Für  unserere  Zwecke  werden  als  bekannt  vor- 
ausgesetzt die  folgenden  Sätze: 

1.  Der  Sitz  einer  elektrischen  Ladung  ist  die  Oberfläche  des  Leiters. 

2.  Bei  einer  leitenden  Kugel,  die  sich  allein  im  Räume  beflndet,  ver- 
teilt sich  eine  elektrische  Ladung  gleichförmig  auf  der  Oberfläche  und  wirkt 
so  nach  außen,  als  ob  sie  ihren  Sitz  im  Mittelpunkt  hätte. 


röhrchen  von  5  mm  und  4  mm  Durchmesser,  die  ein  bequemes  Aaswechseln  aller  Teile 
gestatten;  in.  diesem  Falle  z.  B.  ist  der  ins  Innere  der  Flasche  fuhrende  Leiter  einfach 
eine  Messingröhre  von  5  mm ;  am  Knopf  bezw.  der  als  Tischplatte  dienenden  Messingscheibe 
sind  Eöhrchen  von  4  mm  angelötet. 

^)  Eine  elementare,  sehr  brauchbare  Darstellung  der  Lehre  vom  elektrischen  Potential 
findet  man  in  0.  Tumlihz,  „Das  Potential  und  seine  Anwendung  zu  der  Erklärung  der 
elektrischen  ErscheinungeÄ".  Wien,  Pest,  Leipzig  1884.  —  Eine  ganz  andere,  aber  sehr 
elegante  Behandlung  desselben  Gegenstandes  bietet  H.  Starke  in  „Experimentelle  Elek- 
trizitätslehre*'.    Leipzig  und  Berlin  1904. 
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3.  Eine  mit  der  Elektrizitätsmenge  «  geladene  Kugel  vom  Radius  r  hat 
in  der  EntferDong  a  vom  Mittelpunkt  das  Potential  Fo  =  — ;  an  der  Ober- 
fläche und  überall  im  Innern  ist  das  Potential  P'^  =  —  • 

r 

4.  Die  Kapazität  eines  Leiters  ist  gleich  dem  Verhältnis  seiner  Ladung 
zu  seinem  Potential. 

Aus  3.  und  4.  ergibt  sich  ohne  weiteres,   daß   die  Kapazität  C  einer 

Kugel   vom  Radius  r   mit  einer  Ladung  e  gleich  ist   «:— ;   die  elektrische 

Kapazität  einer  Kugel  ist  also  numerisch  gleich  ihrem  Radius  in  Zentimeter 

Der  außen  geerdete  Kugelkondensator.  Von 
zwei  konzentrischen  Kugeln  mit  den  Radien  R  und  r 
(Fig.  21)  hat  die  innere  die  Ladung  +  e,  die  äußere  ist 
zur  Erde  abgeleitet;   es  entsteht  durch  Influenz  auf  der 

äußeren  Kugel  die  Ladung  E,  die  dort  das  Potential  -p- 
hat;  die  Ladung  e  der  inneren  Kugel  hat  auf  der  äußeren 

das  Potential  -^.     Die  Summe   beider  muß  wegen  der 

E        e 
Ableitung    zur    Erde    gleich    Null   sein,    also    -j^-4--^=0,    woraus    folgt 

E  ^^  —e,    d.  h.   die  Influenzladung  der  äußeren  Kugel  ist  entgegengesetzt 
gleich  der  Ladung  der  inneren.     An   der  inneren  Kugel  hat  die  Ladung  e 

das  Potential  — ;  dagegen  hat  hier  die  Ladung  E=i  —  e  der  äußeren  Kugel 


Fig.  21. 


das  Potential 


e 


-  -^-  (wegen  3).    Das  Gesamtpotential  an  der  Oberfläche  der 

6  6  R  -^  T 

inneren  Kugel  ist  also .r  =  « .  —b bei  einer  Ladung  e.    Also  ist  die 

Kapazität  der  inneren  Kugel 


r.R 


Der  innen  geerdete  Kugelkondensator.  Eine  nach  der  Erde 
abgeleitete  Kugel  vom  Radius  r  sei  umhüllt  von  einer  isolierten  Kugel  vom 
Radius  R  und  der  Ladung  -hE,  Es  entsteht  durch  In- 
fluenz auf  der  inneren  Kugel  die  Ladung  e,  die  dort  das 

Potential  —   hat;    das    Potential    der   Ladung   +  E  der 

äußeren  Kugel   an   der  Oberfläche  der   inneren  ist  ^• 

e        E 
Das  dort  herrschende  Gesamtpotential  ist  also  — h-^ 

und   muß   wegen   der  Ableitung  zur   Erde   gleich  Null  Fig.  «8. 

r 

«ein;  daraus  folgt  aber  e  =  —  E  -  -^,  d.  h.  die  Influenzelektrizität  der  inneren 
Kugel   ist  dem  Vorzeichen  nach   entgegengesetzt  der  Ladung  der   äußeren 
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und   im  Verhältnis  der  Radien  kleiner.    Die  Ladung  E  der  äußeren  Kugel 

E  r 

hat  daselbst  das  Potential  -d-,  die  Influenzladung  —  E  •  -p-  der  inneren  Kugel 

hat  an  der  Oberfläche  der  äußeren  das  Potential  —  E  -  -^ä-J;  folglich  herrscht 

E         E .  r  R r 

dort  das  Gesamtpotential  -p ^—  =  E,     j^      bei   einer  Ladung  E,   und 

demnach  ist  die  Kapazität  der  äußeren  Kugel 

Um  diesen  Ausdruck  auch  auf  andere,  nicht  kugelförmige  Leiter 
anwenden  zu  können,  muß  man  den  Radius  durch  die  Kugeloberfläche  S  aus- 

drücken.    Es  ist  B^  =  -. ,  und  setzt  man  B  —  r  ^=  d,  so  kann  man  sich  vor- 

4  .  TT  '  ' 

Stellen,  daß  zwei  parallele,  ebene  Scheiben  von  S  qcm  Fläche  im  gegenseitigen 
Abstand  von  d  cm  Stücke  unendlich  großer,  konzentrischer  Kugelflächen  sind, 
welche  den  gleichen  Abstand  haben.  Demnach  ist  die  Kapazität  dieses 
Scheibenkondensators 

4.7id  4.d 

wenn  die  Scheiben  Kreise  vom  Radius  q  sind. 

16.  Die  Messung  von  Kapazitäten.  Die  Messung  kleiner  Kapazitäten 
ist  mit  gewissen  Schwierigkeiten  verbunden,  die  ihre  Hauptursache  in  der 
gegenseitigen  Beeinflussung  benachbarter  Leiter  haben.  Wie  man  diese 
Schwierigkeiten  umgehen  und  unschädlich  machen  kann,  ist  Icürzlich  von 
F.  Harms*)  und  von  H.  Gerdien^)  gezeigt  worden,  allein  für  elementare 
Unterrichtszwecke  verbietet  sich  naturgemäß  die  Anwendung  komplizierter 
Hilfsmittel,  wie  sie  von  beiden  angegeben  worden  sind.  Gleichwohl  lassen 
sich  die  leitenden  Gesichtspunkte  ihrer  Vorschläge  auch  für  den  Unterricht 
verwerten,  wie  später  gezeigt  werden  soll. 

Um  Kapazitäten  zu  messen,  bedarf  man  vor  allem  eines  Kapazitäts- 
maßes; es  liegt  natürlich  am  nächsten,  als  solches  eine  gut  isolierte  leitende 
Kugel  zu  nehmen,  deren  Kapazität,  wie  wir  sahen,  numerisch  gleich  ihrem 
Radius  ist.  Aber  gerade  dieses  einfachste  Hilfsmittel  ist  am  ungeeignetsten, 
weil  infolge  des  induzierenden  Einflusses  der  Umgebung  die  isolierte  Kugel 
überhaupt  keine  bestimmte  Kapazität  besitzt;  in  Wahrheit  ist  ihre  Kapazität 
eine  Funktion  der  Umgebung  und  daher  auch  mit  dieser  während  der  Aus- 
führung der  Messung  veränderlich;  dazu  kommt,  daß  infolge  der  Gestaltung 
ihres  Feldes  eine  solche  Kugel  bei  der  Annäherung  an  das  Elektrometer 
auch  ihrerseits  die  Kapazität  des  letzteren  stark  beeinflußt. 


»)  F.  Harms,  Physikalische  Zeitschrift  V,  S.  47,  1904. 
2)  H.  Gerdien,  Physikalische  Zeitschrift  V,  S.  294,  1904. 
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Diese  Bedenken  fallen  teils  ganz  weg,  teils  sind  sie  wesentlich  ver- 
mindert, wenn  man  als  Vergleichskapazität  einen  Kondensator  nimmt,  dessen 
mehr  oder  weniger  geschlossenes  Feld  ihn  gegenüber  äußeren  Einflüssen 
unempfindlicher  macht.  Die  mathematische  Behandlung  dieser  Kondensatoren 
ist  ja  bei  Kugeln  und  Platten  so  leicht,  daß  didaktische  Schwierigkeiten  nicht 
Yorhanden  sind,  und  die  technische  Ausführung  gestaltet  sich  ebenfalls  über- 
raschend einfach. 

In  Fig.  23  und  24  ist  ein  außen  geerdeter  Kugelkondensator  in  der 
Ansicht  und  im  Durchschnitt  dargestellt,  dessen  Herstellungskosten  sich  auf 
ein  paar  Pfennige  belaufen  und  der  gleichwohl  allen  Anforderungen  voll- 
kommen genügt.    Er  ist  hergestellt  aus  zwei  Blechkugeln  von  8  cm  bezw. 

6  cm  Durchmesser,  wie  man  sie  überall  für  10  Pf.  das  Stück 
als  Bonbonnieren  zu  kaufen  bekommt.  Die  beiden  Hälften 
der  größeren  Kugel  sind  an  ihren  Polen  mit  runden  Löchern 
von  10  cm  Durchmesser  durchbohrt;  in  die 
eine  Halbkugel  ist  eine  Messingröhre,  die 
gleichzeitig  als  Stiel  und  Abieiter  dient, 
derart  eingelötet,  daß  sie  mit  der  inneren 
Kugelfläche  abgleicht  und  nicht  ins  Innere 
hineinragt.  In  die  Röhre  paßt  ein  Bern- 
steinpfropfen von  9  mm  Dicke  oben  und 
unten,  dessen  mittlerer  Teil  auf  10  mm 
Länge  etwas  dicker  gehalten  ist.  An  dem 
einen  Pol  der  kleinen  Halbkugel  ist  ein 
10  mm  weites  Loch  gebohrt  und  darin  ein 
2—3  cm  langes  Stück  Messingrohr  vom 
gleichen  Durchmesser  so  nach  innen  eingelötet,  daß  es  nach  außen  nicht  vor- 
steht; mit  der  so  gebildeten  Hülse  wird  die  kleine  Kugel  auf  den  Bernstein- 
pfropfen aufgesteckt,  so  daß  sie  konzentrisch  mit  einem  Wandabstand  von 
10  mm  in  der  großen  Kugel  sitzt.  Am  anderen  Pol  der  kleinen  Kugel  ist  ein 
Messingröbrchen  von  3  mm  Durchmesser  und  3  cm  Länge  so  eingelötet,  daß  es 
nach  außen  vorsteht;  setzt  man  die  kleine  Kugel,  die  am  besten  zugelötet  wird, 
auf  den  Bernsteinpft*opfen  in  die  größere  ein  und  schließt  diese,  so  ragt  das 
dünne  Messingröbrchen  aus  der  Bohrung  des  Deckels  heraus  und  kann  als 
Zuleiter  sowie  zu  etwaigen  Verbindungen  mit  anderen  Apparaten  dienen. 
Die  äußere  Kugel  lötet  man  besser  nicht  zu,  damit  es  möglich  bleibt, 
gelegentlich  die  Vorrichtung  ohne  große  Umstände  auseinander  zu  nehmen, 
um  den  Bernstein  zu  reinigen. 

Fig.  25  und  26  zeigen  den  innen  geerdeten  Kugelkondensator  aus 
Kugeln  von  ebenfalls  8  und  6  cm  Durchmesser.  In  die  äußere  Kugel  ist 
mittels  eines  kurzen  Rohrstutzens  von  15  mm  Durchmesser,  der  so  eingelötet 
ist,  daß  er  nicht  ins  Innere  hineinragt,  ein  Beritsteinpfropfen  eingekittet,  der 
genau  10  mm  in  die  Kugel  hineinragt;  in  eine  Bohrung  der  kleinen  Kugel 


Fig.  23. 


Fig.  24. 


32  NoKck,  Blemeutare  Messungen  aus  der  ElebtrosUtik.  [32] 

ist  ein  Messingrohr  von  4  mm  DnrchmeBser  eingelötet,  das  mit  einiger  Reibung 
dnrch    eine  Darchbohrung  des  Bernsteinpfropfene  hindnrchgeateckt   werden 
kann.    Sitzt  die  kleine  Kugel  auf  dem  Berasteinpft-opfen  auf,  so  ißt  sie  in 
konzen Iriseber  Lage  zur  groSen.    Die  kleine  Kugel  kann  zugelötet  werden, 
die  große  bleibt  besBer  offen.     Mit  Hilfe  der  Messlngröbre  ole 
Stiel  kann  der  Kondensator  auf  einen  passenden  Fuß  gesetzt 
werden;  ein  kleiner,  seitlich  angelöteter  Sing  dient  zur  Ver- 
bindung mit  anderen  Apparaten. 

Da  beide  Kondensatoren  jederzeit  so- 
fort aoseinander  genommen  und  wieder  zu- 
sammengesetzt werden  können,  so  Ist  die 
Auswertung  ibrer  Konstanten  in  jedem  Augen- 
blick leicht  ausführbar.  Man  macht  das  am 
besten  so,  daß  man  die  Kugeln  auseinander 
nimmt  und  dann  jede  für  sieb  fest  schließt; 
mit  einem  Streifen  Millimeterpapier  von  5  mm 
p.  Breite  mißt  man  den  Umfang  an  mehreren 

Stellen  und  Tergleicht  dann  das  Resultat  am 
Bandmaß   mit   einem   zaverltlssigen    Maßstab.     Der    2nte   Teil    des   Mittels 
mehrerer  Messungen,  vermindert  um  die  Dicke  des  Papierstreifens,  gibt  für 
die  kleine  Kngel  den  Wert  des  Radius,  für  die  große  bat  man  außerdem  noch 
die  Dicke  der  Blecbwand  abzuziehen. 

So  wurde  fllr  den  außen  geerdeten  Kondensator  gefunden:  r  =  3,00  cm, 
Ä  =  3,95  cm,  d  =  0,95  cm,  also  Ci  =  12,5  cm.  Für  den  innen  geerdeten 
Kondensator  war:  f  =  2,99  cm,  R  =  3,93  cm,  d  =  0,94  cm,  also  Ca  =  16,4  cm. 

17.  Bestimmung  der  Elektrometer-Kapazität  dnrcb  Ladungs- 
teilnng.  Die  Kapazität  eines  Elektrometers  ist  streng  genommen  keine 
Konstante,  sondern  eine  Funktion  des  Ausschlags;  je  größer  aber  die  Kapazität 
des  Elektrometers  an  und  für  sich  im  Verhältnis  zu  der  des  Blättcbens  ist, 
um  so  eher  wird  es  erlaubt  sem,  wenigstens  im  elementaren  Unterricht  ron 
dieser  Veränderlichkeit  abzusehen.  In  der  Tat  läßt  sich  durch  den  Versnob 
zeigen,  daß  der  Einfluß  des  gespreizten  Blättcbens  auf  die  Kapazität  kein 
sehr  großer  ist. 

Wurde  das  Elektrometer  bei  seiner  gewöhnlichen  senkrechten  Stellung 
mit  einer  220  Volt-Batterie  geladen,  so  war  der  Ausschlag  des  Blättcbens 
18,1°;  wurde  aber  das  Elektrometer  um  70'^  geneigt  und  in  dieser  Stellung 
mit  derselben  Batterie  zum  gleichen  Potential  geladen,  wobei  der  Aosscblag 
ungefähr  2"  betrug,  so  war  nach  dem  Aufsichten  in  die  senkrechte  Loge 
der  Ausschlag  18,8°.  Darans  geht  hervor,  daß  sich  die  Kapazitäten  bei  20° 
und  70°  verbalten  wie  die  diesen  Ausschlägen  entsprechenden  Ladungen 
175  :  182  =  1 :  1,04. 

Das  einfachste  Verfahren  zur  Messung  der  Kapazität  eines  Elektrometers 
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ist  das  der  Ladangsteilnng,  das  mit  dem  Mischnngsverfahren  bei  der  Be- 
stimmung einer  Wärmekapazität  in  Parallele  gesetzt  werden  kann.  Man  lädt 
das  Elektrometer  von  der  Kapazität  x  anf  das  Potential  F,  verbindet  es  mit 
einer  bekannten  Kapazität  C  und  bestimmt  das  neue  Potential  v  am  Elektro- 
meter.   Da   sich  die  Elektnzitätsmenge  hierbei  nicht  verändert  hat,   so   ist 

a; .  F  =  Q  =  (x  +  C) .  ü;  daraus  folgt  x  =  ^^  =  C:  (-; 11.  Bei  der  Aus- 
führung wird  man  natürlich  mehrere  Paare  von  Ablesungen  vornehmen,  um 
sich  von  den  zufälligen  Beobachtungsfehlem  frei  zu  machen;  aus  den  einzelnen 

V 
Werten  des  Verhältnisses  —  bildet  man  das  Mittel   und   setzt   es  in   obige 

Formel  ein. 

Es  wird  zur  Beurteilung  des  Einflusses  der  zufälligen  Beobachtungs- 
fehler vielleicht  nicht  überflüssig  sein,  wenn  eine  hierauf  bezügliche  Beob- 
achtungsreihe vollständig  mitgeteilt  wird.  Das  Elektrometer  mit  Faradayschem 
Gefäß  und  einem  angeklemmten  Verbindungsdraht')  von  Y^o  ^^^  Dicke  und 
40  cm  Länge  wurde  auf  das  Potential  V  Volt  geladen;  wurde  der  10  cm- 
Konduktor  bis  zur  Berührung  mit  dem  Drahtende  herangeschoben,  so  sank 
das  Potential  auf  v  Volt;  bei  der  zweiten  Versuchsreihe  wurde  die  Kugel 
nach  der  Berührung  hinreichend  weit  entfernt,  dann  sank  das  Potential  auf 
r'  Volt. 

Tab,  13, 


V 

V 

1188 
643 

590 
304 

1348 
711 

604 
317 

1300 
730 

621 
346 

1544 
853 

730 
410 

1412 
767 

680 
362 

V:v 

1.85 

1,94 

1,89 

1,90 

1,78 

1,79 

1,82 

1,78 

1,84 

1,88 

V 

1544 
757 

769 
360 

1046 
521 

1073 
527 

523 
262 

1191 
589 

814 
392 

1076 
531 

522 
243 

952 
442 

V:& 


2,04       2,13       2,01       2,04       2,00       2,03.      2,08       2,03       2,14       2.15 


Man  sieht  hier  in  dem  weiteren  Sinken  des  Potentials  nach  vollständiger 
Entfernung  des  Konduktors  sehr  deutlich  den  gegenseitigen  Einfluß  auf  die 
Kapazität,  den  Elektrometer  und  Kugel  aufeinander  ausüben.    Natürlich  sind 

V 
beide  Werte  von —  nicht  einwandfrei   und  ebenso  auch  die  aus  ihnen  be- 

V 

rechneten  Kapazitätswerte 

j?  =  10 :  (1,85  —  1)  =  11,8  cm;  j:'  =  10 :  (2,06  —  1)  =  9,4  cm. 

Eine  ganz  ähnliche  Beobachtungsreihe  wurde  mit  dem  innen  geerdeten 
Kugelkondensator  Ca  =  16,4  cm  angestellt,  mit  dem  Unterschied,  daß  v  und  v' 


')  Bei  allen  folgenden  Kapazitätsmessungen  wurde  das  Elektrometer  mit  diesem 
Verbindungsdraht  als  integrierendem  Bestandteil  benutzt;  die  in  den  folgenden  Artikeln 
mitgeteilten  Zahlen  beziehen  sich  aber  auf  ein  konstruktiv  von  dem  oben  (in  Artikel  7) 
beschriebenen  etwas  abweichendes  Instrument;  für  die  dort  beschriebene  Form  ist  die 
Kapazität  einschließlich  Faradajsches  Gefäß  und  Verbindungsdraht  etwa  17  cm. 
Abh.  z.  Didaktik  u.  Philosophie  der  Naturw.  n.  3 
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sich  auf  dasselbe  Anfangspotential  V  beziehen,  d.  h.  es  wurde  das  Elektro- 
meter auf  das  Potential  V  Volt  geladen,  der  Kondensator  bis  zur  Berührung' 
mit  dem  Draht  herangeschoben,  das  Potential  v  Volt  abgelesen,  der  Kon- 
densator genügend  weit  entfernt  und  wieder  das  Potential  t?'  Volt  abgelesen. 
Man  erhielt  so  die  folgenden  Zahlen  werte: 

Tab,  U. 


V 

1101 

1053 

1016 

989 

%2 

930 

891 

891 

992 

930 

V 

472 

445 

431 

407 

404 

392 

366 

363 

406 

388 

v' 

431 

412 

394 

375 

375 

355 

338 

337 

375 

355 

V:V 

2,34 

2,37 

2,36 

2,42 

2,38 

2,37 

2,44 

2,46 

2,44 

2,40 

V:v' 

2,56 

2,57 

2,58 

2,63 

2,57 

2,62 

2,64 

2,65 

2,64 

2,62 

Aus  ihnen  berechnet  sich  die  Elektrometerkapazität 
X  =  16,4 :  (2,40  —  1)  =  11,7  cm;  x'  =  16,4 :  (2,60  —  1)  =  10,6  cm. 

Wie  man  sieht,  zeigt  sich  auch  in  diesem  Falle  des  innen  geerdeten 
Kugelkondensators  noch  die  gleiche  störende  gegenseitige  Beeinflussung, 
aber  in  etwas  geringerem  Maß  als  bei  der  einfachen  Kugel. 

Die  dritte  hier  mitgeteilte  Beobachtungsreihe  bezieht  sich  auf  den 
später  zu  beschreibenden  Plattenkondensator  mit  einem  Scheibendurchmesser 
von  16,2  cm  und  einem  Platten  abstand  von  10  mm.  Die  Kapazität  dieses 
Kondensators,  die  in  diesem  Falle  natürlich  unter  Beiücksichtigung  der 
Plattendicke  berechnet  wurde*),  ist  21,34  cm.  (Die  einfache  Formel  r^:4d 
von  Artikel  15  würde  für  diesen  Abstand  nur  den  Wert  C  =  16,4  geben; 
die  Ursache  dieses  großen  Unterschiedes  liegt  in  dem  Umstand,  daß  bei 
einem  Plattenabstand,  der  im  Vergleich  mit  dem  Durchmesser  so  groß  ist 
wie  hier,  das  äußere  Feld  nicht  mehr  unberücksichtigt  bleiben  darf;  der 
Kondensator  hat  dann  kein  hinreichend  geschlossenes  Feld.)  Es  ist  wieder 
V  das  Potential  des  Elektrometers  allein,  v  das  Potential  der  Kombination 
(Elektrometer  -+■  Kondensator),  v'  das  Potential  des  Elektrometers  nach  Ent- 
fernung des  Kondensators.  Auch  bei  diesen  Messungen  ist  der  gegenseitige 
Einfluß  der  einander  genäherten  Leiter  noch  unverkennbar,  aber  kleiner  als 
im  Falle  des  innen  geerdeten  Kugelkondensators. 

Tab.  15. 


V 

1109 

1041 

1016 

968 

951 

1112 

1056 

1024 

986 

937 

V 

386 

368 

355 

341 

333 

392 

375 

358 

.  342 

329 

v' 

374 

355 

342 

329 

321 

375 

360 

345 

329 

315 

V :  V 

2,88 

2,84 

2,87 

2,84 

2,86 

2,84 

2,82 

2,87 

2,88 

2,86 

V:v' 

2,97 

2,94 

2,98 

2,94 

2,96 

2,97 

2,94 

2,97 

3,00 

2,97 

Für  die  Elektrometerkapazität  ergeben  sich  hieraus  die  Werte 
X  =  21,3  :  (2,86  —  1)  =  11,5  cm;  x'  =  21,3 ;  (2,96  —  1)  =  10,9  cm. 


^)  F.  Kohlbausch,  Lehrbuch  der  praktischen  Physik,  S.  524. 
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Endlich  wurde  eine  entsprechende  Messung  unter  Benutzung  des  außen 
geerdeten  Eugelkondensators  C,-  ==  12,5  cm  ausgeführt;  sie  lieferte  ent- 
sprechend den  vorhergehenden  Bezeichnungen  die  folgenden  Resultate, 

Tab.  16, 


V 


V:V 


1056  996  930  862  832  779  736  1016  848  852 
505  476  447  412  400  379  350  495  406  409 
505   476   447   412   400   377   349   495   405   409 


2,09   2,09   2,08   2,09   2,08   2,06   2,10   2,06   2,08   2,08 


aus  denen  sich  fär  die  Elektrometerkapazität  der  Wert 

X  =  12,5 :  (2,08  —  1)  =  11,6  cm 
ergibt. 

Es  ist  nun  sehr  interessant,  zu  sehen,  daß  bei  Anwendung  des  außen 
geerdeten  Kugelkondensators  mit  seinem  vollständig  geschlossenen  Feld  fast 
kein  Unterschied  mehr  zu  beobachten  ist,  sei  es,  daß  der  Kondensator  mit 
dem  Elektrometer  verbunden  ist,  sei  es,  daß  man  ihn  vor  der  Ablesung  ab- 
geschaltet hatte;  auch  sind  die  Unterschiede  zwischen  den  Einzelwerten  und 
dem  Mittel  augenscheinlich  kleiner,  besonders  im  Vergleich  mit  den  beiden 
ersten  Fällen.  Es  folgt  daraus  das  praktisch  wertvolle  Resultat,  daß  für  diese 
Art  von  Kapazitätsbestimmung  der  außen  abgeleitete  Kugelkondensator  alle 
anderen  benutzten  Kapazitäten  an  Brauchbarkeit  weit  übeiTagt;  bei  genauen 
Messungen  sollte  er  ausschließlich  benutzt  werden. 

18.  Bestimmung  der  Elektrometerkapazität  mit  dem  Pendel- 
entlader. Ein  sehr  brauchbares  Hilfsmittel  zur  Messung  kleiner  Kapazi- 
täten ist  das  von  Gaugain^)  angegebene  Entladungselektrometer.  Es  besteht 
aus  einem  Elektroskop,  dessen  Blättchen  ein  geerdeter  Drahtbügel  so  gegen- 
übergestellt ist,  daß  das  Blättchen  bei  Erreichung  eines  gewissen  Ausschlages 
anschlägt  und  das  Elektroskop  entlädt.  Verbindet  man  die  Vorrichtung 
durch  einen  Halbleiter,  z.  B.  ein  leinenes  Band  oder  einen  Papierstreifen, 
mit  dem  Elektrometer,  so  beginnt  das  Blättchen  hin  und  her  zu  schwingen 
und  entlädt  das  Elektrometer  bis  auf  einen  bestimmten  Restbetrag.  Es  ist 
klar,  daß  die  Zahl  n  der  Entladungen,  die  etwa  stattfinden,  während  das 
Potential  des  Elektrometers  von  der  Kapazität  x  vom  Wert  V  auf  v  Volt 
sinkt,  ein  Maß  gibt  für  die  weggeführte  Elektrizitätsmenge  x.{V — t))*);  ver- 
bindet man  mit  dem  Elektrometer  die  bekannte  Kapazität  C,  und  sinkt  jetzt 
das  Potential  durch  N  Entladungen  von  dem  Werte  V  auf  r,  so  ist  die  weg- 


')  Gaugain,  Ann.  de  Chimie  et  de  Physique,  Ser.  III,  t.  46  (1855);  vergl.  auch 
B.  KoLBB  a.  a.  0.  S.  76. 

*)  Selbstverständlich  sind  die  mit  den  einzelnen  Ausschlägen  weggeführten  Elek- 
trizitätsmengen  unter  sich  ungleich;  da  sie  aber  proportional  dem  Potential  abnehmen,  so 
hat  dieser  Umstand  keinen  Einfluß  auf  das  Kesultat,  wenn  alle  Zählungen  zwisclien  den- 
selben Potentialwerten  V  und  r  stattfinden. 
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geführte  Elektrizitfitsmenge  (.r  +  C) .  {''  — c),  nod  man  hat  also  zur  Berech- 
nung von  X  die  Gleichung  x:x  +  C  =  n :  A', 

Dieses  einfache  Verfahren  hat  aber  den  Nachteil,  daß  es  nur  anwendbar 
ist  auf  verhältnismäßig  unempfindliche  Elektrometer  and  stärkere  Ladungen, 
während  alle  Gründe  dafür  sprechen,  bei  solchen  Hessnogen  mit  möglichst 
niederen  Potentialen,  also  sehr  empfindlichen  Elektrometern  zu  arbeiten. 
Es  ist  demnach  praktischer,  den  entladenden  Teil  automatisch  etwa  durch 
eine  Uhrwerk  in  Bewegung  zu  seuen,  als  Ihn  durch  die  ponderomotorlscbe 
Wirkung  der  Ladung  selbst  zu  betätigen.  Diese  Änderung  wird  noch  den 
weiteren  Vorteil  haben,  daß  die  Kapazität  des  Elektrometers  durch  Benutzung 
der  EntladevorrichtuDg  nicht  wesentlich  geändert  wird,  während  bei  Anwen- 
dung der  GAüGAis'schen  Vorrichtung  diese  mit  dem  Elektrometer  ein  Ganzes 
bildet  und  die  Kapazität  des  Elektrometers  um  die  des  GAuaAiNscben  Elek- 
troskopes  und  des  verbindenden  Halbleiters  vermehrt  erscheint. 

Diese  Erwägungen  fahrten  zur  Konstruktion  des  in  Fig.  27  dargestellten 
Pendelentladers.  Das  Laufwerk  eioes  Metronoms  (man  kann  auch  das 
Räderwerk  einer  alten  Weckeruhr  verwenden)  wird 
aus  seinem  Gehäuse  herausgenommen  und  so  in  einem 
kleinen  Kästchen  befestigt,  daß  das  Pendel  aus  einem 
Schlitz  in  dessen  Deckel  beransragt;  dieser  heratis- 
ragende  Teil  wird  abgeschnitten  und  durch  einen 
dünnen  Stab  von  Hartgummi  ersetzt,  den  man  auf 
dem  stehen  gebliebenen  Teil  der  Pendelstange  be- 
festigt. Auf  das  obere  Ende  der  neuen  Pendelstange 
steckt  man  ein  leichtes  Metallkügelchen  und  verschiebt 
oder  vergrößert  das  untere  PendeJgewicht  so  weit,  daß 
man  hinreichend  rasche  Schwingungen  erhält.  Seitlich 
trägt  das  Gehäuse  eine  Messingröhre,  in  die  oben  eiu 
Pinselchen  von  Lamettafäden  eingesetzt  Ist,  und  die 
leitend  mit  der  Erde  verbunden  wird;  dieses  Pinsel- 
chen  ist  derart  verstellbar,  daß  es  bei  dem  größten 
Ausschlag  des  Pendels  dessen  Knopf  berührt  und  ent- 
lädt. Das  Kästchen  hat  an  seiner  Rückwand  eine  Hülse  mit  Druckschraube, 
mittels  deren  es  an  der  Säule  eines  Statives  in  angemessener  Höhe  fest- 
geklemmt werden  kann. 

Stellt  man  diesen  PendelenUader  neben  das  geladene  Elektrometer, 
setzt  ihn  in  Gang  und  reguliert  seine  Stellung' sowie  die  des  Pinselohens  so, 
daß  der  Knopf  des  schwingenden  Pendels  beim  äußersten  Ausschlag  rechts 
die  Seitenwand  des  Faradayschen  GeRißes  eben  berührt,  dagegen  beim 
größten  Ausschlag  links  in  das  geerdete  Pinselchen  eintaucht,  so  bat  man 
einen  Entlader,  der  mit  großer  Regelmäßigkeit  und  ganz  unabhängig  vom 
Potential  der  Elektrometerladung  funktioniert.  Man  kann  ihn  daher  anwenden 
für  starke  wie  für  schwache  Ladungen,    indem    man   durch  passende  Wahl 
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des  leitenden  Kügelchens  am  Ende  des  Pendels  dafür  sorgt,  daß  die  Zahl 
der  zwischen  den  Potentialen  V  und  v  stattfindenden  Entladungen  nicht 
ungebührlich  groß  wird.  Es  ist  sogar  möglich,  wie  sich  leicht  einsehen  läßt, 
die  Entladungszahlen,  die  mit  Kügelchen  verschiedener  Kapazität  erhalten 
wurden,  aufeinander  zu  reduzieren,  was  für  gewisse  Aufgaben  eine  große 
Annehmlichkeit  bedeutet.  Bei  den  später  angegebenen  Beispielen  wurde 
von  zwei  Pendelkörpern  von  ca.  2,5  und  3  qcm  Oberfläche  bald  der  eine, 
bald  der  andere  verwendet;  die  Entladungszahlen  stehen  daher  ebenfalls 
nahezu  im  Verhältnis  5  :  6. 

Da  die  Angaben  des  Pendelentladers  etwas  von  seiner  Stellung  ab- 
hängig sind,  so  muß  man  bei  genauen  Messungen  es  vermeiden,  während 
einer  Beobachtungsreihe  die  Stellung  des  Entladers  gegenüber  dem  Elektro- 
meter zu  ändern  oder  das  ableitende  Pinselchen  zu  verschieben.  Auch  auf 
eine  zweite  Fehlerquelle  mag  noch  besonders  hingewiesen  werden,  weil  sie 
die  Resultate  sehr  entstellen,  ja  sogar  ganz  unbrauchbar  machen  kann.  Man 
muß  stets  sorgsam  darauf  achten,  daß  die  Pendelstange  aus  Hartgummi  nicht 
durch  irgend  einen  Zufall,  z.  B.  durch  unbeabsichtigtes  Reiben  mit  den 
Fingern,  beim  Ingangsetzen  oder  durch  eine  ähnliche  Veranlassung  elek- 
trisch wird;  es  macht  sich  eine  solche  Ladung  durch  eine  Beschleunigung 
oder  Verzögerung  der  Elektrometerentladung  bemerklich,  je  nachdem  dessen 
Ladung  positiv  oder  negativ  war,'  ja  es  kann  sogar  vorkommen,  daß  die 
Elektrometerladung  wächst,  statt  abzunehmen.  Man  unterlasse  also  nicht, 
jedesmal  vor  Gebrauch  die  Hartgummistange  mit  einer  Flamme  von  etwa 
anhaftenden  Ladungen  zu  befreien,  und  man  achte  auch  darauf,  daß  das 
ableitende  Pinselchen  nur  den  leitenden  Körper  am  Ende  der  Pendelstange 
nicht  aber  letztere  selbst  berührt  und  möglicherweise  durch  Reibung  elek- 
trisiert. 

Zur  Erläuterung  des  Verfahrens  mag  folgende  Versuchsreihe  dienen, 
die  mit  dem  kleineren  Pendelkörper  erhalten  wurde.  Das  Verfahren  war 
folgendes:  Zuerst  wurde  das  Elektrometer  allein  entladen  und  die  Entladungs- 
zahl notiert,  während  der  Ausschlag  von  60°  auf  40°  sank  (ca.  750  V  bis  450  V); 
darauf  wurde  der  außen  geerdete  Kugelkondensator  (Kap.  =  Ci)  mittels  des 
Drahtes  mit  dem  Elektrometer  verbunden  und  ebenso  verfahren,  und  schließ- 
lich wurde  dieselbe  Messung  mit  dem  innen  geerdeten  Kugelkondensator 
(Kap.  =  Co)  ausgeführt.  So  wurden  bei  zehn  verschiedenen  Messungen  die  in 
Tabelle  17  enthaltenen  Zahlen  gefunden.   Dieselben  gestatten  ein  Urteil  über 

Tab.  17. 


Elektr.  allein 

25 

25 

25 

25 

25 

25 

24 

25 

25 

24 

24,8 

Elektr.  -+-  d 

51 

51 

50 

50 

50 

51 

49 

49 

51 

50 

50,2 

Elektn  -f  Ca 

59 

58 

60 

59 

61 

60 

59 

59 

58 

59 

59,2 

die  Zuverlässigkeit  der  Methode.   Zur  Berechnung  der  Elektrometerkapazität  x 
ergeben  sich  hieraus  die  beiden  Gleichungen 
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jc:x-h  12,5  =-  24,8:50,2,  x:x  +  16,4  =  24,8:59,2 

AUS  denen  sich  ergibt 

X  =  12,2  bezw.  =  11,8. 

Es  mag  zum  Schluß  des  Artikels  noch  besonders  darauf  hingewiesen 
werden,  daß  die  Methode  des  Pendelentladers  kein  geeichtes  und  graduiertes 
Elektrometer  voraussetzt,  wie  es  bei  dem  Verfahren  der  Ladungseinteilung 
der  Fall  ist,  und  daß  sie  daher  auch  unabhängig  ist  von  etwaigen  Teilangs- 
oder  Eichungsfehlem;  sie  verlangt  nur  ein  Elektroskop  zur  Einhaltung  der 
gleichen  Ladungsgrenzen. 

19.  Orundzüge  eines  genaueren  Verfahrens.  Die  in  den  beiden 
letzten  Artikeln  behandelten  Methoden  zur  Messung  einer  Elektrometer- 
kapazität leiden  an  demselben  prinzipiellen  Fehler:  sie  gründen  sich  beide 
auf  dieselbe,  im  allgemeinen  unrichtige  Voraussetzung,  daß  die  Kapazität 
einer  Kombination  gleich  sei  der  Summe  der  Kapazitäten  ihrer  Komponenten. 
Es  mag  sein,  daß  diese  Voraussetzung  gelegentlich  zutrifft,  z.  B.  bei  einem 
außen  geerdeten  Kugelkondensator  mit  seinem  vollkommen  geschlossenen 
Feld;  aber  ebenso  sicher  trifft  sie  nicht  zu  für  das  Elektrometer,  und  zwar 
hauptsächlich  wegen  des  zugehörigen,  bei  den  meisten  Kombinationen  un- 
erläßlichen Verbindungsdrahtes. 

Diesen  Fehler  kann  man  nach  F.  Harms  ^)  vermeiden,  wenn  man  zuerst 
die  Kapazität  der  Kombination,  z.  B.  Elektrometer  +  Kugelkondensator,  be- 
stimmt, ihr  Wert  sei  K^  die  Kombination  zum  Potential  V  lädt,  das  Elektro- 
meter mit  der  Kapazität  x  und  dem  Potential  V  (nach  der  Trennung),  also 
mit  der  Elektrizitätsmenge  x .  V  abschaltet  und  entlädt,  hierauf  das  Elektro- 
meter wieder  mit  dem  Kugelkondensator  verbindet,  wobei  sich  das  Potential  v 
ergibt.  Dann  ist  die  uraprüngliche  Elektrizitätsmenge  der  Kombination, 
vermindert  um  die  Ladung  des  Elektrometers,  gleich  der  neuen  Elektrizitäts- 
menge der  Kombination,  und  man  hat  also  die  Gleichung  K.V  —  x.  V  = 
Ä'.»,  woraus  folgt 

Leider  ist  das  von  F.  Harhs  angegebene  Verfahren  zur  Messung  der 
Kapazität  der  Kombination  im  elementaren  Unterricht  nicht  wohl  anwendbar, 
weil  dem  dazu  erforderlichen  Hilfsapparat  die  hierfür  unerläßliche  Einfach- 
heit und  Übereichtlichkeit  abgeht.  Diese  Lücke  kann  aber  durch  ein  Ver- 
fahren ausgefüllt  werden,  das  von  H.  Oerdibn')  beschrieben  worden  ist. 
Der  leitende  Gedanke  ist  der  folgende:  Die  Kombination  (Elektrometer + 
Kondensator)  möge  die  Kapazität  A"  haben  und  auf  das  Potential  T'  geladen 
sein;  wenn  man  die  Kapazität  des  Kondensators  um  den  gemessenen  Betrag  k 

»^  F.  Harms,  Physikalische  Zeitschrift,  V,  S.  47  vl904\ 
'"^  H.  Gkrdiex,  Physikalische  Zeitschrift,  V,  S.  2S^. 
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vergrößert,  ohne  daß  sich  hierdurch  das  äußere  Feld  des  Kondensators 
merklich  verändert,  so  sinkt  das  Potential  auf  v,  und  man  hat  also  die 
Gleichung:  {K+  k),v  =  K.  V,  aus  der  sich  die  gesuchte  Kapazität  K  der 
Kombination  berechnen  läßt;  es  ist 


— (i->) 


2) 


H.  Gekdien  hat  aus  Erwägungen,  die  nicht  in  der  Methode  selbst  be- 
gründet sind,  zur  Lösung  dieser  Aufgabe  einen  besonderen  Zylinderkonden- 
sator mit  veränderlicher  Kapazität  gebaut,  der  eine  ungemein  bequeme 
Ausführung  der  Methode  gestattet.  Für  Unterrichtszwecke  ist  es  aber  natür- 
lich wünschenswert,  das  Ziel  mit  den  bekannten  Hilfsmitteln  der  elementaren 
Physik  zu  erreichen,  also  in  erster  Linie  durch  Anwendung  des  Platten- 
kondensators. In  der  Tat  würde  der  Plattenkondensator  in  dieser  Hinsicht 
alle  Bedingungen  erfüllen,  die  man  an  ihn  zu  stellen  hat,  wenn  die  einfache 
Formel  C  =  ^* :  4  c/,  die  in  Artikel  14  für  seine  Kapazität  abgeleitet  wurde, 
auch  für  größere  Abstände  der  Platten,  also  ftlr  kleinere  Kapazitäten,  streng 
richtig  wäre.  Das  ist  nun  freilich  nicht  der  Fall,  und  man  müßte  für 
genauere  Messungen  die  ausführlichere  KirchhofPsche  Formel  benutzen,  die 
auch  das  äußere  Feld  berücksichtigt.  Wenn  man  aber  bedenkt,  daß  die 
Folgen  einer  kleinen  Änderung  des  Plattenabstandes  sich  wesentlich  auf  das 
innere  Feld  erstrecken,  während  das  äußere  Feld  nur  wenig  beeinflußt  wird, 
so  kann  man  erwarten,  auch  auf  diesem  Wege  der  Annäherung  ein  brauch- 
bares Resultat  zu  erhalten.  Mathematisch  findet  diese  Annahme  ihre  Berech- 
tigung darin,  daß  für  unsere  Zwecke  nur  die  Differenz  f>^  :4d  —  p'  :4  D 
maßgebend  ist,  für  welche  die  Abweichungen  vom  richtigen  Wert  wesentlich 
kleiner  ausfallen  als  bei  einem  einzelnen  ihrer  Glieder. 

Aber  es  bietet  sich  uns  noch  ein  anderes  Verfahren,  das  vielleicht  noch 
einfacher  und  übersichtlicher,  jedenfalls  aber  im  Hinblick  auf  die  geäußerten 
Bedenken  zuverlässiger  ist.  Da  der  außen  geerdete  Kugelkondensator  kein 
äußeres  Feld  hat,  so  kann  auch  keine  Änderung  des  äußeren  Feldes  ein- 
treten, wenn  man  zwei  solche  miteinander  verbindet,  während  offenbar  die 
Kapazität  um  den  Betrag  des  zugeschalteten  Kondensators  wächst.  Damit  ist 
die  Möglichkeit  gegeben,  die  Kapazität  der  Kombination  (Elektrometer  + 
Kugelkondensator)  in  einfachster  Weise  um  einen  meßbaren  Betrag  zu  ver- 
größern und  also  auch  die  Kapazität  der  Kombination  zu  bestimmen. 

20.  Ausführung  des  Verfahrens.  Um  den  Leser  in  die  Lage  zu 
versetzen,  sich  über  die  Brauchbarkeit  der  beiden  Modifikationen  des  Harms- 
Gerdienschen  Verfahrens  ein  Urteil  zu  bilden  und  die  erreichbare  Genauig- 
keit zu  vergleichen,  mögen  zwei  vollständige  Versuchsreihen  mitgeteilt  werden. 

1.  Das  Elektrometer  wurde  vermittelst  des  an  ihm  befestigten  Drahtes 
mit  dem  schon  erwähnten  Plattenkondensator,  dessen  Platten  einen  Abstand 
von  9  mm  hatten,  verbunden  und  auf  das  Potential  V  geladen ;  hierauf  wurde 
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der  Abstand  auf  4  mm  verkleinart  und  das  neuG  Potential  v  abgelesen.     So 
erhielt  man  folgende  Zablen: 

Tah.  18. 


V 

1062 
675 

1001 
623 

949 
593 

905 

558 

860 

538 

838 
523 

816 
509 

787 
492 

759 
474 

732 
460 

V:v 

1,58 

1,61 

1,60 

1,62 

1,60 

1,60 

1,60 

1,60 

1,60 

1,59 

Hierans  ergibt  sich  im  Mittel  für  V-.v  der  Wert  1,600.  Da  der  Radius 
der  KondenBatorpiatten  8,1  cm  ist,  so  erhält  man  für  die  zugeschaltete  Kapa- 
zität k  =  -^-  {-^ ^^1  =  22,8   {nach   der   Kirchhoffachen  Formel  = 

23,56),  und  daraus  berechnet  sich  nach  Formel  2)  des  vorigen  Artikels  für 
die  Kapazität  der  Kombination  der  Wert  A'  =  22,8 : 0,600  =  38,0  cm. 

Das  Elektrometer  wurde  nun  mit  dem  Ptattenkondensator  von  9  mm 
Abstand  der  Scheiben  verbunden  und  auf  das  Potential  V  geladen;  hierauf 
wurde  der  Kondensator  vom  Elektrometer  getrennt  und  so  weit  entfernt,  daß 
sich  das  Potential  V  des  Elektrometers  nicht  mehr  verändert;  dann  wurde 
das  Elektrometer  entladen,  wieder  mit  dem  Kondensator  verbunden  und  das 
neue  Potential  «  bestimmt.  Auf  diese  Weise  wurden  folgende  Zahlen  erhalten: 
Tah.   t'J. 


V 

;  1118 

742 

1056   691 

1088 

677 

965 

625 

922 

600 

V 

1115 

740 

1050   689 

1032 

675 

959 

621 

917 

696 

" 

1   742 

474 

692   450 

677 

437 

625 

404 

600 

392 

V:  V  \     1,004     1,002     1,006     1,003     1,005     1,003     1,006     1,006     1,005     1,006 
0 ;  F'    I    0,665     0,642     0,660     0,654     0,656     0,648     0,653     0,652     0,655     0,658 

Hieraus  ergibt  sich  als  Mittel 

V:  r'  =  1,005;  i-:  V  =  0,654. 

Diese  Werte  in  Formel  1)  eingesetzt,   geben  für  «  = 
13,3  cm. 

2.  Die  entsprechenden  Messungen  wurden  in  folgen- 
der Weise  unter  Anwendung  zweier  außen  geerdeter  Kugel- 
kondensatoren ausgeführt,  deren  jeder  die  Kapazität  12,5  cm 
hatte.  Mit  Hilfe  des  Elektrometerdrahtes  wurde  das 
Elektrometer  mit  dem  einen  Kugelkondensator,  dessen 
Fuß  nach  der  Erde  abgeleitet  war,  verbanden;  das  Po- 
tential ist  r.  Nun  wurde  der  andere  Kondensator  mit  Hilfe 
eines  Stiftes,  der  in  sein  Zuleitungsröhrchen  gesteckt  war, 
nach  Fig.  28  auf  das  ZuleituugsrChrchen  des  ersten  auf- 
gesetzt, so  daß  die  inneren  Kugeln  elektrisch  ein  Ganzes 
bildeten,  und  die  äußeren  Kugeln  leitend  verbunden;  da- 
durch sank  das  Potential  auf  den  Wert  r.  So  ergaben  sich 
Tis  i».  '^''^  folgenden  Zahlen : 
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Tab.  20. 


V 

V 

1071 

714 

685 
452 

1026 
677 

662 
435 

1019 
677 

671 

448 

977 
642 

631 
424 

909 
602 

596 
400 

V :  r 

1,52 

1,49 

1,52 

1,52 

1,51 

1,50 

1,52 

1,49 

1,51 

1,49 

Also  ist  nach  Formel  2)  die  Kapazität  K  der  Kombination 

K  =  12,5 :  (1,507  —  1)  =  24,7  cm. 

Jetzt  wurde  das  Elektrometer  mitsamt  dem  damit  verbundenen  Kugel- 
kondensator auf  das  Potential  T'  geladen,  der  Kondensator  hinreichend  ent- 
fernt, das  Elektrometerpotential  T'"  abgelesen  und  nach  Entladung  des  Elektro- 
meters der  Kondensator  wieder  angeschlossen;  dann  war  das  Potential  der 
Kombination  v.     Folgende  Tabelle  enthält  die  Resultate  von  10  Messungen. 

Tab.  21. 


V 

1004 

1025 

989 

949 

914 

854 

824 

789 

762 

732 

v 

1004 

1024 

989 

940 

905 

852 

824 

781 

762 

728 

V 

495 

505 

488 

454 

446 

418 

408 

382 

379 

366 

V:  V        1,000     1,000     1,000     1,010     1,010     1,002     1,000     1,008     1,000     1,005 
v:V'        0,493     0,494     0,495     0,484     0,488     0,491     0,496     0,489     0,498     0,503 

Aus  diesen  Zahlen  folgt  zunächst  -nr  =  1,0035,    und    -ttf  =  0,4931. 

Setzt  man  diese  Werte  in  Formel  1)  des  Artikel  19  ein,  so  erhält  man  für 
x  =  24,7  .  (1,0035  —  0,4931)  =  12,6  cm. 

Man  kann  natürlich  diese  Aufgabe  auch  mit  Hilfe  des  Pendelentladers 
behandeln  und  hat  dann  den  Vorteil,  daß  sich  die  Ausführung  wesentlich 
einfacher  gestaltet,  wie  das  folgende  Beispiel  zeigt. 

Das  mit  dem  Kugelkondensator  von  der  Kapazität  12,5  verbundene 
Elektrometer  wurde  mittels  des  Pendelentladers  entladen;  zwischen  60^  und 
40®  fanden  52,8  Entladungen  statt  (Mittel  von  10  Einzelversuchen).  Nun 
wurde  ein  zweiter  Kondensator  zugeschaltet,  und  es  waren  dann  zwischen 
denselben  Grenzen  78,5  Entladungen  nötig.  Bezeichnet  wieder  K  die  Kapa- 
zität der  Kombination  (Elektrometer  +  Kugelkondensator),  so  hat  man  nach 
Artikel  17  die  Gleichung  KiK  +  12,5  =  52,8 :  78,5,  woraus  sich  berechnet 
K=2b,l  cm.  Nun  wird  das  Elektrometer  allein  entladen;  zwischen  60°  und 
40°  fanden  26,5  Entladungen  statt.  Daraus  ergibt  sich  in  Verbindung  mit 
der  ersten  Entladung  die  weitere  Gleichung  x :  25,7  =  26,5  :  52,8,  woraus  sich 
für  die  Elektrometerkapazität  ergibt  x  =  12,9  cm. 

21.  Messung  von  Dielektrizitätskonstanten.  Die  im  vorigen 
Artikel  behandelten  Methoden  versagen  den  Dienst  in  allen  Fällen,  wo  die 
zu  messende  Kapazität  kein  Elektrometer  enthält;  dann  bleibt  nichts  anderes 
übrig,  als  anzunehmen,  daß  die  Kapazität  der  Kombination  gleich  der  Summe 
der   Kapazitäten   ihrer   Bestandteile   ist,    und  daß  insbesondere  das  Elektro- 
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meter  mit  seiner  Kapazität  von  12,9  cm  ungeändert  in  die  Kombination  ein- 
geht. Es  mag  an  einigen  Beispielen  gezeigt  werden,  wie  weit  die  unter 
dieser  Voraussetzung  gewonnenen  Resultate  mit  den  Tatsachen  in  Überein- 
stimmung sind. 

Von  zwei  ganz  gleichen,  innen  geerdeten  Kugelkondensatoren  wurde 
der  eine  mit  Paraffin  ausgegossen  und  nach  dem  Erkalten  von  beiden  die 
Kapazität  nach  dem  Verfahren  der  Ladungsteilung  bestimmt*).  Für  den  Luft- 
kondensator   wurde    nach    den    Bezeichnungen    von    Artikel    17    gefunden: 

V 
—  =  2,40   (Mittel   von   mehreren    Einzelmesssungen),    woraus    sich    ergibt 

Ci  =  X  r  ^ l|  =  12,9 . 1,40  =  18,0  cm    (statt   16,4).      Bei   dem   Paraffln- 

kondensator  ergab  sich  als  Verhältnis  der  Potentiale  vor  und  nach  der  Be- 
rührung  ebenfalls  als  Mittel  mehrerer  Messungen =  3,48;  hieraus  be- 
rechnet sich  Cj,  =  X  l— l|  =  12,9  .  2,48  =  31,9  cm,  ein  Wert,  der  jeden- 
falls auch  zu  groß  ist. 

Das  Verhältnis  beider  Kapazitäten  31,9 :  18,0  =  1,77  gibt  demnach  mit 
größerer  Annäherung  an  den  wahren  Wert  die  Dielektrizitätskonstante  des 
Paraffins,  für  die  F.  Kohlrausch  die  Grenzwerte  1,7  bis  2,3  angibt. 

Es  soll  die  Dielektrizitätskonstante  einer  Hartgummiplatte  ermittelt 
werden.  Man  bedient  sich  zu  diesem  Zweck  des  in  Fig.  28  abgebildeten 
und  im  folgenden  Artikel  beschriebenen  Plattenkondensators.  Nachdem  man 
die  obere  Platte  umgelegt  hat,  bringt  man  auf  die  untere  die  zu  unter- 
suchende Hartgummiplatte,  schließt  den  Kondensator  und  stellt  die  obere 
Platte  möglichst  genau  so  ein,  daß  sie  die  Oberfläche  der  Hartgummiplatte 
soeben  berührt.  Nun  kann  man  die  Kapazität  etwa  mit  dem  Pendelentlader 
bestimmen;  bei  einem  solchen  Versuch  wurde  als  Mittel  einer  Anzahl  Beob- 
achtungen für  das  Elektrometer  allein  zwischen  60®  und  40°  die  Entladungs- 
zahl 29,6  gefunden;  wurde  der  Hartgummikondensator  an  das  Elektrometer 
angeschlossen,  so  stieg  die  Entladungszahl  auf  92,9;  man  hat  demnach  die 
Gleichung  12,9  :  Ca  4-  12,9  =  29,2  :  92,9,  woraus  sich  ergibt  Ch  =  28,1  cm. 

Nachdem  die  Hartgummiplatte  aus  dem  Kondensator  entfernt  war, 
ohne  dabei  den  Plattenabstand  zu  ändern,  wurden  wieder  die  Entladungen 
gezählt;  man  fand  jetzt  52,5.  Aus  der  Proportion  12,9  :  Q  -f-  12,9  =  29,2  :  52,5 
ergibt  sich  für  den  Luftkondensator  die  Kapazität  Q  =  10,3  cm.  Demnach 
ist  die  Dielektrizitätskonstante  des  Hartgummi  28,1  :  10,3  =  2,71  (nach 
F.  Kohlrausch  2  bis  3). 

22.   Plattenkondensator  und   Verstärkungszahl.     Die  Form,  die 
R.  KOHLRAUSOH^)    dcm   Plattenkondensator   gegeben   hat,   um   ihn  zu  einem 

^)  Dieses  Verfahren  hat  auch  historisches  Interesse;  vergl.  Faraday,  Experimental- 
Untersachungen  über  Elektrizität,  deutsch  von  Kalischek,  Berlin  1889,  S.  335  ff. 

»)  K.  KoHLRAüSCH,  Annalen  der  Physik,  75,  S.  88  (1848)  und  88,  i^.  464  (1853). 
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feinen  Meßinstnuneiit  zu  gestalten,  leidet  an  dem  Übelstand,  daß  die  Platten 
nicht  hinreichend  weit  voneinander  entfernt  werden  kennen,  und  daß  diese 
Bewegung  nicht  so  leicht  und  sicher  auszuführen  ist,  wie  es  im  Interesse 
eines  ecbnelleu  Ärbeitens  zu  wünschen  wtlre.  In  dieser  Beziehung  ist  der 
ursprüngliche  RiESSsche  Luftkondensator')  günstiger  gebaut,  während  er 
andererseits  keine  so  genaue  und  zuverlässige  Einstellung  auf  eine  gewünschte 


Pig.  so. 

Flattendistanz  gestattet,  wie  dies  bei  ersterem  möglich  ist.  Da  außerdem  die 
in  beiden  Formen  des  Apparates  angewendete  Glasisolation  nicht  mit  hin- 
reichender Sicberbeit  eine  längere  Eonstanz  der  Ladung  gewährleistet,  so 
wurde  der  in  Fig.  39  und  30  abgebildete  Kondensator  mit  Bernsteinisolation 
beider  Platten  angefertigt;  die  an  sich  verständliche  Abbildung  bedarf  kaum 
einer  weiteren  Erläuterung. 

')  P.  Tb.  Ricss,  Die  Lelire  von  der  Reib uogseiek tri zilüt  1,  S.  307  (1853). 
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Die  wagrechte  Lage  der  Platten,  deren  Durchmesser  16,2  cm  ist,  wurde 
gewählt,  um  die  Bernsteinsäulchen  möglichst  wenig  durch  seitliche  Kräfte 
auf  Biegung  zu  beanspruchen,  und  ferner  weil  für  manche  Versuche  (vergl. 
den  vorigen  Artikel)  diese  Stellung  gewisse  Vorteile  gewährt;  die  vollständige 
Entfernung  der  Kondensatorplatte  vollzieht  sich  leicht  und  zuverlässig  durch 
Umlegen  des  gekrümmten  Armes  um  seine  wagrechte  Drehachse  an  der 
Säule,  wo  er  zwischen  Spitzen  sehr  sicher  gelagert  ist.  Für  gewöhnlich  ist 
die  Kondensatorplatte  durch  einen  Messingbügel,  der  die  Bernsteinsäule 
überbrückt,  leitend  mit  dem  Gestell  verbunden,  so  daß  es'gentigt,  das  letztere 
mit  der  Gasleitung  in  metallische  Verbindung  zu  setzen,  um  der  Platte  das 
Potential  0  zu  geben,  nur  für  gewisse  Versuche  (vergl.  Artikel  22)  wird 
diese  Ableitung  entfernt  und  die  Platte  isoliert.  Die  feine  Einstellung  der 
Scheiben  erfolgt  durch  Drehen  der  Schraube  am  Kopf  des  Plattenträgers; 
eine  seitliche  Millimeterskala  erlaubt  die  Einstellung  auf  ganze  Millimeter 
vorzunehmen,  während  die  Teilung  des  Schraubenkopfes  in  100  Teile  die 
genaue  Messung  der  Bruchteile  ermöglicht.  Die  Parallelstellung  der  Platten 
wird  durch  drei  Regulierschrauben  bewirkt,  die  am  Fuße  des  die  Kollektor- 
scheibe tragenden  Tischchens,  das  seinerseits  in  einer  zentrischen  Spitze 
lagert,  angebracht  ist.  Die  Einstellung  auf  den  Skalennullpunkt  und  der 
sichere  Anschlag  beim  Schließen  des  Kondensators  wird  durch  das  mittlere 
Säulchen  bewirkt,  gegen  dessen  durch  Schraube  verstellbaren  Kopf  sich  ein 
Zapfen  am  Arm  der  Kondensatorscheibe  anlehnt.  Die  Bernsteinisolation 
dieses  Kondensators,  der  sich  auch  sonst  in  jeder  Beziehung  sehr  gut  bewährt 
hat  und  ein  außerordentlich  bequemes  Arbeiten  gestattet,  wirkt  ganz  vor- 
züglich^). 

Wir  wollen  zunächst  versuchen,  Kapazität  und  Verstärkungszahl  dieses 
Kondensators  nach  den  früher  behandelten  Methoden  zu  bestimmen.  Be- 
züglich der  Kapazität  gelten  natürlich  die  in  Artikel  20  geraachten  Beschrän- 
kungen. 

Die  Kondensator  platten  waren  auf  3  mm  Abstand  eingestellt,  so  daß 
die  Kapazität  C  =  8,1^ :  4 . 0,3  =  54,7  cm  war  (n.  d.  Kirch hoöschen  Formel  = 
60,8  cm).  Wurde  das  Elektrometer  allein  durch  den  Pendelentlader  entladen, 
so  fanden  zwischen  60°  und  40®  im  Mittel  von  10  Messungen  24,8  Entladungen 
statt.  Wurde  aber  der  Plattenkondensator  angeschlossen  und  die  Konden- 
satorplatte geerdet,  so  fand  man  137,1  zwischen  denselben  Grenzen;  also  hat 
man  die  Proportion  12,9  :  12,9  -h  C=  24,8  :  137,1,  woraus  sich  ergibt  C  =  58,5, 
eine  Zahl,  die  in  Anbetracht  der  prinzipiellen  Ungenauigkeit  des  Verfahrens 
befriedigend  ist. 

Anders  liegen  die  Verhältnisse,  wenn  es  sich  darum  handelt,  die  Ver- 
stärkungszahl des  Kondensators  zu  bestimmen,    denn   in   diesem  Falle  geht 

*)  Der  Kondensator  wird  vom  Mechaniker  Wilhelm  Schmidt,  Gießen,  für  70  M. 
gebaut.  (IJei  den  neueren  Ausfülirungen  ist  die  Kollektorpiatte  weiter  vom  Grundbrett 
entfernt  als  in  obiger  Figur.) 
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die  Elektroiueterkapazität  mit  in  die  Rechnung  ein.  Verstürkungszabl  eines 
Kondensators  ist  nicht  etwa  das  Verhältnis  der  Kapazität  des  geschlossenen 
Kondensators  zu  derjenigen  der  isolierten  Kollektorplatte,  sondern  es  hat 
diese  Zahl  überhaupt  nur  dann  eine  praktische  Bedeutung,  wenn  mit  der 
Kollektorplatte  ein  Elektrometer  verbunden  ist,  so  daß  es  richtiger  ist,  die 
Verstärkungszahl  des  Kondensators  zu  definieren  als  das  Verhältnis  der 
Kapazitäten  der  Kombinationen  (Kondensator  +  Elektrometer)  und  (Kollektor- 
platte 4-  Elektrometer).  Diese  beiden  Kapazitäten  können  aber  nach  den 
.  Erfahrungen  von  Artikel  18  und  19  einwandfrei  nach  der  Methode  der 
Ladungsteilung  oder  mit  dem  Pendelentlader  bestimmt  werden;  noch  ein- 
facher gestaltet  sich  aber  die  Sache,  wenn  es  genügt,  nur  ihr  Verhältnis, 
d.  h.  also  die  Verstärkungszahl  selbst,  zu  bestimmen. 

Wurde  nur  die  Kollektorplatte  (bei  geöffnetem  Kondensator)  mit  dem 
Elektrometer  verbunden,  so  gab  der  Pendelentlader  zwischen  60**  und  40® 
im  Mittel  einer  größeren  Zahl  von  Beobachtungen  die  Entladungszahl  45,3; 
wurde  dagegen  der  auf  3  mm  eingestellte  Kondensator  geschlossen,  so  stieg 
die  Entladungszahl  auf  164,5.  Demnach  ist  die  Verstärkungszahl  einfach 
n  =  164,5 :  45,3  =  3,64. 

Für  dieselbe  Kondensatoröffnung  von  3  mm  wurde  die  Verstärkungs- 
zahl auch  noch  in  folgender  Weise  bestimmt:  Der  geschlossene  Kondensator 
und  das  mit  ihm  verbundene  in  Volt  geeichte  Elektrometer  waren  auf  das 
Potential  v  geladen;  wurde  der  Kondensator  geöffnet,  so  stieg  das  Potential 
durch  dieselbe  Ladung  auf  den  Betrag   V  Volt;    dann   ist   offenbar  die  Ver- 

V 
Stärkungszahl   gleich   dem  Verhältnis   der   Potentiale  — .     Als   Mittel   einer 

Reihe  von  solchen  Messungen  ergab  sich  für  n  =  3,70,    eine   Zahl,    die   mit 
obigem  Resultat  in  guter  Übereinstimmung  ist. 

Auch  für  eine  KondensatoröfiPnung  von  1  mm  wurde  nach  beiden 
Methoden  die  Verstärkungszahl  n  bestimmt,  obwohl  sich  von  vornherein 
erwarten  läßt,  daß  für  so  stark  auseinandergehende  Werte  der  Kapazität, 
wie  in  diesem  Falle,  beide  Verfahren,  besonders  aber  das  zweite,  elektro- 
metrische,  zuverlässige  Resultate  nicht  mehr  geben    können.     Es  wurde  mit 

dem  Pendelentlader  gefunden  n  =  "43"^  "^  8,23;     nach    dem    elektrometri- 
schen  Verfahren  dagegen  n  =  9,51. 

23.  Verstärkungszahl  und  alternierende  Entladung.  Der  Kon- 
densator sei  geöfifnet  und  dem  Kollektor  (untere  Platte)  die  Ladung  L  mit- 
geteilt; wird  jetzt  der  Kondensator  geschlossen  und  die  obere  Platte  vor- 
übergehend abgeleitet,  so  enthält  sie  die  gebundene  Influenzladung  L.y^ 
die  etwas  weniger  ist  als  die  Menge  L  und  das  entgegengesetzte  Vorzeichen 
hat.  Diese  Influenzladung  L  .  y  wirkt  nun  ihrerseits  auf  die  Ladung  L  der 
unteren  Platte  und  bindet  den  Bruchteil  L  .  .r,  während  die  Menge  L  .  (1  —  x) 
frei  ist. 
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Berührt  man  jetzt  die  untere  Platte  vortlbergehend  ableitend,  so  fließt 
die  Menge  Z/ .  (1  —  x)  zur  Erde,  und  es  bleibt  die  gebundene  Menge  L  .  x 
zurück.  Diese  wirkt  nun  auf  die  Influenzladung  L  .  y  der  oberen  Platte 
und  bindet  den  Bruchteil  L  ,  y  .  x,   während  der  Rest  L  .  ij  .  {1  —  x)  frei  ist. 

Wird  hierauf  wieder  die  obere  Platte  ableitend  berührt,  so  fließt  die 
freie  Ladung  L  .  y  .  (1  —  x)  ab,  die  gebundene  L  ,  y  ,  x  bleibt  zurück  und 
wirkt  bindend  auf  die  Ladung  L,x  der  unteren  Platte;  der  Bruchteil  L.x.x 
=  L  .  x^  wird  gebunden,  der  Rest  L  .  .r  .  (1  —  x)  ist  frei. 

Bei  nunmehriger  Berührung  der  unteren  Platte  fließt  dieser  freie  Teil 
der  Ladung  weg,  während  der  gebundene  Teil  der  Ladung  L  .  x^  zurück- 
bleibt. Dieser  Teil  wirkt  bindend  auf  den  Bruchteil  x  der  Ladung  der 
oberen  Platte,  so  daß  dort  die  Menge  L  .y  ,  x^  gebunden,  der  Rest  L  .y  ,x(l  — x) 
frei  ist  u.  s.  f. 

Es  bilden  also  die  nach  0,  1,  2  . . .  Doppelberührungen  auf  der  unteren 
(Kollektorplatte)  vorhandenen  Ladungen  Z/,  L  ,  x,  L  .  .i^  .  .  .  .  eine  geome- 
trische Reihe.  Die  Bindezahl  .r,  d.  h.  die  Zahl,  die  angibt,  welcher  Bruch- 
teil der  einer  Kollektorplatte  mitgeteilten  Ladung  nach  einer  Doppelberührung 
oben  und  unten  noch  vorhanden  ist  (zunächst  gebunden,  nach  Öffnung  des 
Kondensators  aber  frei),  ist  nicht  gleich  deminfluenzierungskoeffizienten 
y,  d.  h.  derjenigen  Zahl,  die  angibt,  das  Wievielfache  der  Ladung  L,  die  der 
Kollektor  platte  mitgeteilt  wurde,  auf  der  Kondensatorplatte  durch  Influenz 
erzeugt  und  gebunden  wird.  Der  Unterschied  beider  Zahlen  ist  um  so 
größer,  je  größer  die  Öffnung  des  Kondensators  ist. 

Wird  die  Kollektorplatte  eines  geöffneten  Kondensators  mit  einer 
Elektrizitätsquelle  konstanten  Potentials  T'  verbunden,  so  nimmt  dieselbe  die 
diesem  Potential  und  ihrer  Kapazität  entsprechende  Elektrizitätsmenge  q  auf; 
wird  aber  der  Kondensator  geschlossen  und  die  Kollektorplatte  mit  der 
Elektrizitätsquelle  vom  Potential  T'  verbunden,  so  nimmt  dieselbe  die  der 
neuen  Kapazität  entsprechende  Ladungsmenge  Q  auf.  Der  gebundene  Teil 
Q  .  X  hat  das  Potential  0;  der  freie  Teil  Q  (1  —  x)  gibt  der  Platte  das  Poten- 
tial  F,  ist  also  so  groß,  wie  im  vorigen  Fall  die  ganze  Ladung  g.    Die  Ver- 

Q  1 

Stärkungszahl  ist  demnach  -  —  =  -^^z"7 »    ^-  b-    i»    diesem  Verhältnis  ist  die 

vom   geschlossenen   Kondensator    aufgenommene   Elektrizitätsmenge    größer 
als  die  vom  geöffneten  aufgenommene. 

Es  ist  vielleicht  nicht  überflüssig,  ausdrücklich  darauf  hinzuweisen, 
daß  die  hier  dargelegten  Beziehungen  nur  für  den  Luftkondensator  gelten; 
bei  einem  Kondensator  mit  festem  Dielektrikum  wie  Schellack,  Glimmer 
und  andere  treten  Störungen  durch  dielektrische  Nachwirkungen  auf. 

24.  Bestimmung  der  Verstärkungszahl.  Man  kann  sich  von  der 
Richtigkeit  der  im  vorigen  Artikel  dargelegten  Beziehungen  leicht  durch 
den   Versuch   überzeugen.     Das  Verfahren    ist   folgendes;    Man    stellt    den 
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Kondensator  so  neben  das  Elektrometer,  daß  die  Kollektorplalte  das  Ende 
des  Elektrometerdrahtes  berührt,  und  lädt  dieselbe  bei  geöffnetem  Konden- 
sator; der  Ausschlag  sei  a;  nun  schließt  man  den  Kondensator,  leitet  die 
obere  Platte  nach  der  Erde  ab  und  beobachtet  den  Ausschlag  6,  der  her- 
rührt von  der  freien  Ladung  /-.  .  (1  —  x)  der  unteren  Platte;   alsdann  ist 


a 


der  Wert  von  1  —  x     Hierauf  entfernt  man  die  freie  Ladung  L  .  (1  —  x)  der 
unteren  (Kollektor-)  Platte  durch  Verbindung   mit  der  Erde  und  öffnet  den 

Kondensator;  das  Elektrometer  zeigt  den  Ausschlag  c  und  das  Verhältnis 


a 


ist  die  Bindezahl  .r;  zuletzt  entlädt  man  das  Elektrometer  und  dreht  den 
ganzen  Kondensator  von  links  nach  rechts  um  180°  herum,  so  daß  nunmehr 
die  Kondensatorplatte,  also  die  obere,  des  geöffneten  Kondensators  den  Elektro- 

meterdraht  berührt;   es  zeigt  sich  der  Ausschlag  d  und  —  ist  der  Influen- 

zierungskoeffizient  ?/. 

In  der  dargelegten  Weise  wurden  bei  den  drei  Kondensatoröffnungen 
1,  3  und  5  mm  die  entsprechenden  Ablesungen  vorgenommen.  In  Tabelle  22 
möge  zunächst  für  3  mm  eine  vollständige  Beobachtungsreihe  mit  allen  Ab- 
lesungen mitgeteilt  werden. 

Tab.  22. 


a 

1646 

1653 

1367 

1243 

1140 

1061 

1049 

1122 

1340 

1590 

h 

448 

461 

367 

338 

304 

•282 

276 

302 

356 

441 

c 

1173 

1170 

969 

894 

798 

747 

726 

751 

954 

1122 

d 

1304 

1308 

1058 

1021 

909 

828 

847 

866 

1089 

1264 

b :  a  =  1  — 
c  :  a  =  ,r 
d :  a  =  y 


0,272  0,279  0,269  0,272  0,267  0,236  0,263  0,269  0,266  0,277 
0,713  0,708  0,709  0,719  0,700  0.704  0,692  0,670  0,712  0,706 
0,793    0,791    0,774    0,821    0,797    0,780    0,807    0,772    0,813    0,795 


Die  Mittelwerte,  die  sich  aus  dieser  Tabelle  ergeben,  sind: 
X  =  0,703;  1  —  .r  =  0,270;  y  =  0,794. 

Man  sieht,  daß  die  Einzel  werte  im  Hinblick  auf  die  nicht  unerheblichen 
Fehlerquellen  in  befriedigender  Übereinstimmung  sind  mit  den  Mittelwerten. 

Die  folgende  kleine  Tabelle  enthält  eine  Zusammenstellung  der  auf 
diesem  Wege  erhaltenen  Werte  von  1  —  x,  x  und  y  für  die  genannten  drei 
Kondensatoröffnungen.  Die  Unterschiede  von  x  und  y  betragen  in  %  d^r 
Werte  von  x  8,4  7o;  12,1 7o;  16»8  7o;  ^^^  sieht  also,  daß  diese  Unterschiede 
absolut  und  relativ  mit  wachsendem  Plattenabstand  größer  werden. 

Tah,  23, 


1  mm 

8  mm 

5  mm 

l—x 

X 

y 

0,105       0,270 
0,879      0,703 
0,956      0,794 

0,399 
0,585 
0,692 

y  —  x 

0,077 

0,099 

0,107 

48  Noack,  Elementare  Messungen  aus  der  Elektrostatik.  f^^l 

Aus  den  Werten  von  x  bezw.  1  —  x  kann,  wie  oben  gezeigt  worden 
ist,  die  Verstärkungszahl  des  Kondensators  berechnet  werden.  Man  erhält 
aber  genauere  Werte,  insbesondere  bei  kleiner  Eondensatoröfifnung,  wenn 
man  durch  a  Doppelberührungen  x^  bestimmt,  und  daraus  .r  und  n  =  1 :  (1  —  x) 
berechnet.  Man  gibt  zu  diesem  Zweck  der  Kondensatorplatte,  die  durch 
den  Draht  mit  dem  Elektrometer  verbunden  ist,  bei  geöffnetem  Kondensator 
eine  Ladung  und  notiert  den  Ausschlag  ^i  am  Elektrometer;  dann  schließt 
man  den  Kondensator  und  nimmt  mit  einem  gabelförmig  gebogenen  Draht, 
von  dem  ein  Kettchen  nach  der  Gasleitung  führt*),  mit  der  Kondensator- 
platte beginnend,  a  Doppelberührungen  vor;  hierauf  öffnet  man  den  Kon- 
densator und  bestimmt  den  neuen  Ausschlag  ^^  am  Elektrometer.  Findet 
man   in   der  Reduktionstabelle    L  und  l  als  Ladungen,  die  zu  diesen  Aus- 


a 


schlagen  ^i  und  ^a  gehören,  so  ist  x  gegeben  durch  die  Gleichung  x  =  J// :  L 
und  die  Verstärkungszahl  ist  n  =  1 :  (1  —  x). 

In   dieser  Weise  wurden  für  den  Kondensator  von  1  mm  Öffnung  bei- 
spielsweise folgende  Resultate  für  5  Doppelberührungen  erhalten. 


Tab.  24. 


L 

l 

1676 
919 

1362 

747 

1179 
641 

1029 
553 

919 
497 

800 
433 

724 

384 

919 
491 

902 
485 

902 

486 

l:L 

0,548 

0,548 

0,544 

0,538 

0,542 

0,543 

0,532 

0,545 

0,538 

0,540 

/ 


Als  Mittel  ergibt  sich  hieraus  ~j^   =  0,5418  und  daher  x==\/  0,5418  = 

0,885;  folglich 

n  =  l:l—x  =  8,70 

ein  Wert,  der  in  guter  Übereinstimmung  mit  dem  Resultat  von  Artikel  25  ist. 

25.  Bestimmung  der  Verstärkungszahl  mit  einer  Hochspan- 
nungsbatterie. Für  elektrometrische  Zwecke  ist  eine  Batterie  von  etwa 
200  Volt  fast  unentbehrlich,  jedenfalls  aber  sehr  vorteilhaft.  Es 
können  für  diesen  Zweck  verschiedene  Formen  in  Frage  kommen, 
nur  muß  die  elektromotorische  Kraft  möglichst  konstant  sein. 
Sehr  zweckmäßig  ist  eine  Batterie  von  Clark-  oder  Kadmium- 
elementen, falls  dieselben  hinreichend  groß  sind,  und  dann  wird 
die  Batterie  recht  teuer.  Weit  billiger  und  durchaus  zuverlässig 
ist  eine  Batterie  von  sogenannten  „hohen  Daniells",  die  folgender- 
maßen konstruiert  sind  (Fig.  31):  ein  Kupferdraht  von  1  mm 
Durchmesser  ist  in  eine  dünne  Glasröhre  von  20  cm  mit  Marine- 
leim eingekittet,  das  unten  herausragende  Ende  zu  einer  kleinen 
Fig.  81.  Öse  umgebogen,  das   obere  Ende  rechtwinklig  umgebogen   und 


*)  Berührung  mit   dem  Finger  ist  besonders  im  Winter,    wenn    im   geheizten   Raum 
der  Fußboden  sehr  ausgetrocknet  ist,  häufig  nicht  ausreichend  zur  vollständigen  Entladung. 
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in  20  mm  Entfernung  um  einen  3  mm  starken  Zinkdrabt  von  6  cm  Länge 
herumgelegt  und  festgelötet.  Aus  200  Elementen  wurde  die  Batterie  auf- 
gebaut, indem  sie  in  Glaszylinder  von  20  cm  Länge  und  15  mm  Durch- 
messer eingesetzt  wurden.  200  solche  Gläschen  waren  mittels  durchlochter 
Hartgummiplatten  in  einem  Holzkasten  montiert.  Die  Fflllung  geschieht 
so,  daß  zuerst  einige  kleine  Kristalle  von  Kupfervitriol  in  jedes  Gläschen 
gebracht  werden;  alsdann  werden  die  Gläschen  so  hoch  mit  verdünnter 
ZinkvitriollOsung  angefüllt,  daß  die  Zinkstäbchen  1—2  cm  tief  eintauchen. 
Will  man  die  Batterie  lange  Zeit  hindurch  benutzen,  so  ist  es  gut,  etwas 
Vaselinöl  aufzugießen,  um  die  Verdunstung  und  das  Auskristallisieren 
zu  verhüten;  übrigens  ist  eine  solche  Batterie  auch  ohne  diese  Vorsichts- 
maßregel kürzlich  über  fünf  Wochen  lang  in  Benutzung  gewesen,  indem 
nur  gelegentlich  etwas  Wasser  zum  Ersatz  des  verdunsteten  nachgefüllt 
wurde.  Die  Diffusion  der  sich  unten  bildenden  Kupfervitriollösung  findet 
sehr  langsam  statt,  und  die  Elemente  geben  lange  Zeit  sehr  konstant  die 
Klemmenspannung  1,1  Volt.  Zur  Herstellung  der  Verbindungen  benutzt  man 
weiche  Kupferdrähte  mit  federnden  Klemmen  an  einem  Ende,  mittels  deren 
sie  an  beliebiger  Stelle  auf  dem  wagrechten  Verbindungsdraht  zweier  Elemente 
aufgesteckt  werden  können. 

Bei  Benutzung  einer  solchen  Batterie  ergibt  sich  ein  sehr  einfaches 
und  sicheres  Verfahren  zur  Bestimmung  der  Verstärkungszahl  eines  Kon- 
densators. Man  verbindet  zunächst  einen  Pol  der  Batterie  mit  dem  Elektro- 
meter und  leitet  den  anderen  zur  Erde  ab;  nach  kurzer  Zeit  hat  das  Elektro- 
meterblättchen  seinen  größten,  dem  Potential  220  Volt  entsprechenden  Aus- 
schlag a"  angenommen;  derselbe  wird  notiert.  Nun  stellt  man  den  Konden- 
sator auf  den  Plattenabstand  d  ein,  für  welchen  die  Verstärkungszahl  bestimmt 
werden  soll,  verbindet  die  Kollektorplatte  mit  dem  Elektrometerdraht,  schließt 
den  Kondensator  und  lädt  ihn  mit  einem  Teil  der  Elemente  z.  B.  mit  30, 
indem  man  das  dreißigste  Element  erdet  und  das  erste  mittels  eines  Drahtes 
mit  isolierendem  Stiel  vorübergehend  mit  der  Kollektorplatte  verbindet ;  nun 
öffnet  man  den  Kondensator  und  prüft  den  Ausschlag.  War  derselbe  größer 
als  a,  so  wiederholt  man  das  Verfahren  mit  einer  kleineren  Zahl  von  Ele- 
menten und  fährt  in  dieser  Weise  fort,  bis  es  gelungen  ist,  bei  Benutzung 
zweier  benachbarter  Elemente  Ausschläge  zu  erhalten,  die  a  einschließen. 
Daraus  kann  man  durch  Interpolation  leicht  die  Elementenzahl  n  finden, 
die  mit  Kondensator  das  Elektrometer  zum  gleichen  Ausschlag  lädt,  wie 
200  Elemente  ohne  Kondensator;  dann  ist  aber  die  gesuchte  Verstärkungs- 
zahl einfach  das  Verhältnis  200 :  n.  Natürlich  wird  man  bei  einer  sorgfältigen 
Messung  das  Verfahren  mehrmals  wiederholen,  und  zwar  jedesmal  mit  einer 
anderen  Gruppe  von  Elementen,  damit  der  Einfluß  der  etwa  vorhandenen 
kleinen  Verschiedenheiten  in  der  elektromotorischen  Kraft  beseitigt  wird. 

So  war  zunächst  im  Mittel  mehrerer  Ablesungen  als  Elektrometer- 
ausschlag durch  200  Elemente  ohne  Kondensator  die  Zahl  a  =  18,3^  gefunden 
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Tab.  25. 


d 

n 

Ausschlage 

Mittel 

1  mm 

1 

21 
23 

17,0 

18,7 

17,3  17,3  16,9 
18,5      18,4      18,5 

17,2 

18,6 

17,14 
18,54 

3  mm 

1 

53 

56 

17,7 
18,8 

17,6  18,2  17,8 
19,2      19,2      19,2 

18,2 
19,0 

17,90 
19,08 

worden;  dagegen  wurden  bei  Anwendung  des  Kondensators  von  1  mm  bezw. 
3  mm  Öfifnung  die  in  Tabelle  25  mitgeteilten  Zahlen  ermittelt;  d  bedeutet 
den  Plattenabstand,  n  die  Elementenzahl.  Durch  Interpolation  ergeben  sich 
hieraus  die  Elementenzahlen  22,7  und  54,0  für  die  beiden  Kondensator- 
ÖJQfnungen  von  1  mm  und  3  mm.  Also  sind  die  entsprechenden  Verstärkungs- 
zahlen 

200         oQo      ^    200         ^-, 

-22,7-  =  ^'^^  ^"^^  -Hfi    =^  ^'^^- 

26.  Eichung  des  Elektrometers  mit  der  Daniell-Batterie.  Mit 
Hilfe  des  Kondensators  von  bekannter  Verstärkungszahl  ist  es  nunmehr  eine 
leichte  Aufgabe,  das  Elektrometer  in  einer  Anzahl  Stufen  nach  Volt  zu  eichen 
oder  eine  vorhandene  Eichung  nachzuprtlfen. 

Man  stellt  den  Kondensator  auf  eine  passende  Entfernung  ein,  für 
welche  die  Verstärkungszahl  bekannt  ist  oder  ad  hoc  bestimmt  wird,  und 
verbindet  die  Kollektorplatte  mit  dem  Elektrometerdraht.  Hierauf  schließt 
man  den  Kondensator  und  lädt  ihn  mit  einer  Gruppe  von  beispielsweise 
20  Elementen,  indem  man  das  letzte  nach  der  Erde  ableitet,  das  erste  durch 
einen  Draht  mit  Federklemme  und  isolierendem  Handgriff  mit  dem  Konden- 
sator verbindet;  nach  kurzer  Zeit  hebt  man  die  Verbindung  auf,  öffhet  den 
Kondensator  und  bestimmt  den  Ausschlag.  In  gleicher  Weise  verfährt  man 
mit  40,  60,  80  Elementen  u.  s.  f.  Die  folgende  Tabelle  26  ist  ein  Beispiel 
für  eine  solche  Eichung.  Die  mitgeteilten  Winkel  sind  die  Mittel  aus  mehreren 
Versuchsreihen,  die  abwechselnd  mit  steigender  und  abnehmender  Elementen- 


Tab,  26, 


Zahl 
/  der  Elemente 

Potential 
V 

Ausschlag 

20 

194 

15,6 

40 

388 

34,3 

60 

582 

49,6 

80 

776 

60,9 

100 

970 

67,0 

120 

1164 

70,8 

140 

1358 

73,1 

160 

1552 

74,3 

[51]  Noack,  Elementare  Messaogen  aus  der  Elektrostatik.  51 

zahl   ausgeführt   worden.     Die  KoDdensatoröJBfnang  war  1  mm,   die  Verstär- 
knngszahl  daher  nach  dem  Ergebnis  des  vorigen  Artikels  n  =  8|82. 

Es  ist  leicht  zu  sehen,  wie  man  bei  diesem  Verfahren  mit  der  ange- 
wendeten Kondensatoröffnung  Stnfenzahl  und  Meßbereich  variieren  kann. 

2.7.  Das  absolute  Elektrometer  und  die  Eichung  eines  Hoch- 
spannungselektrometers. Für  Unterrichtszwecke  wäre  es  bei  weitem 
das  Erwünschteste,  wenn  man  zur  absoluten  Messung  von  Potentialen  das 
TnoMsoNsche  Wageelektrometer  benutzen  könnte,  denn  seine  Theorie  ist 
der  elementaren  Behandlung  zugänglich.  Diesem  Vorteil  stehen  aber  in 
konstruktiver  und  experimenteller  Hinsicht  schwere  Nachteile  gegenüber, 
die  hauptsächlich  in  dem  Umstand  begründet  sind,  daß  in  die  Formel  für  F 
der  Abstand  der  sich  gegenseitig  anziehenden  Platten  eingeht,  dessen  genaue 
Messung  Schwierigkeiten  veranlaßt,  und  ferner  in  dem  komplizierten  Bau 
des  Apparates,  der  notwendig  ist,  wenn  man  einigermaßen  brauchbare 
Resultate  erhalten  will.  In  dieser  Hinsicht  ist  das  von  E.  Bichat  und 
R.  Blondlot  ^)  angegebene  Zylinderelektrometer  bei  weitem  vorzuziehen, 
denn  seine  Konstruktion  und  seine  Behandlung  bei  der  Messung  sind  äußer- 
ordentlich einfach.  Man  wird  also  vorläufig  diesem  Instrument  den  Vorzug 
vor  dem  Thomsonschen  geben  müssen,  obwohl  es  leider  nicht  möglich  ist, 
seine  Wirkungsweise  durch  elementare  Rechnung  darzustellen^). 

Im  Gegensatz  zu  dem  Thomsonschen  Wageelektrometer,  dessen  Wir- 
kung sich  auf  die  gegenseitige  Anziehung  zweier  kreisft)rmiger  Scheiben  in 
bestimmter  gegenseitiger  Entfernung  gründet,  beruht  das  Bichat-Blondlotsche 
Instrument  auf  der  achsialen  Anziehung,  die  zwei  konzentrische  Zylinder 
aufeinander  ausüben,  und  die  innerhalb  gewisser  Grenzen  von  ihrer  gegen- 
seitigen Stellung  unabhängig  ist. 

Fig.  32  gibt  die  Darstellung  einer  vereinfachten  Form,  in  der  das  In- 
strument für  Schulzwecke  geeignet  sein  dürfte^);  Gehäuse  und  Schutzzylinder 
sind  im  Interesse  der  Übersichtlichkeit  in  der  Abbildung  weggelassen.  An 
einer  Wage  ist  ein  leichter  Zylinder  von  Aluminium  in  solcher  Höhe  auf- 
gehängt, daß  bei  der  Gleichgewichtslage  des  Wagebalkens  sein  oberes  Viertel 
eintaucht  in  einen  etwas  weiteren,  durch  Bernsteinsäulchen  isolierten  zweiten 
Zylinder.  Die  Wage  und  der  an  ihr  aufgehängte  Zylinder  sind  leitend  mit 
der  Erde  verbunden;  der  feste  Zylinder  wird  auf  das  zu  messende  Potential 
geladen  und  zieht  dann  den  inneren  Zylinder  in  die  Höhe.  Durch  Auflegen 
von  Gewichten  auf  die  kleine  Wagschale  wird  das  gestörte  Gleichgewicht 
wieder  hergestellt.  Ein  metallisches  Gehäuse,  welches  über  den  geladenen 
Zylinder  gedeckt  werden  kann,   schützt   die  Wage  vor  direkter  Einwirkung 


')  E.  Bichat  und  R.  Blondlot,  Journal  de  physiqae,  Ser.  II,  5,  p.  325;  1886. 
')  Die  Ableitung  der  Formel  findet  man  am  angeführten  Ort. 

')  In  dieser  Form  wird  das  Instrument  vom  Mechaniker  Wilhelm  Schmidt,  Gießen^ 
für  M  90,—  geliefert. 

4» 
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der  elektriBieiten  Teile.  Ein  Zylinder,  der  unterhalb  der  Wageohale  auf- 
gehängt in  einen  etwas  weiteren  eintaacht,  EchafTt  die  nötige  Dämpfang. 
Alle  Teile  sind  so  befestigt,  daß  ihre  richtige  gegenseitige  Lage  jederzeit 
nachgeprüft  und  korrigiert  werden  kann. 


Die  Messung  mit  dem  Elektrometer  geschieht  folgendermalten :  Nach- 
dem die  Wage  mit  Hilfe  des  Senkels  eingestellt  ist,  wird  die  Arretierung 
gelöst  nnd  mit  Hilfe  der  Regoliersch  rauben  am  Wagebalken,  falls  nCtig,  das 
Einspielen  des  Zeigers  auf  0  herbeigeführt.  Dann  wird  mittels  des  Znleitnngs- 
drahtes,  der  durch  ein  Loch  in  der  Bückwand  des  Wagekastens  nnd  durch 
die  Wand  des  Seh ntzzyl Inders  ft^i  hindnrehgeführt  ist,  der  isolierte  Zylinder 
auf  das  zn  messende  Potential  geladen.  Infolge  der  stattfindenden  Anziehung 
wird  der   an   der  Wage  hängende  innere  Zylinder  gehoben,  und  es  müssen 

auf  die  Wagschale  m  mg  =  "rönn"  S  aufgelegt  werden,   um   wieder  Gleich- 
gewicht herbeizuführen. 

Es  besteht  dann  die  Gleichung 

_  _  , R 

"looö"  ' 


981--,<v^-  =  -i    '"'■■'"K"' 


wenn  V  das  Potential  in  elektrostatischen  Einheiten,  ü  und  r  die  Zylinder* 
radien  in  cm  bedeuten.  Da  bei  obigem  Elektrometer  2  Ä  =  3,77  cm  (innen 
gemessen)  und  3  r  =  2,92  (anüen  geraessen)  sind,  so  erhält  man  aus  obiger 
Gleichung  für  das  Potential  in  Volt 

I-  =  300  y*  .98172,3026    .ft.^"  j/--^  ^^  \UVok. 

f  1000         ' 

Als  Beispiel  für  die  Anwendung  des  absoluten  Elektrometers  möge  die 
Eichnag  eines  Elektrometers  für  höhere  Potentiale  beschrieben  werden.    Das 
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ZU  eichende  Elektrometer,  das  Zylinderelektrometer  und  eine  große  vorzüg- 
lich isolierende  Leydener  Flasche  werden  unter  sich  und  mit  einer  Influenz- 
maschine leitend  verbunden;  ebenso  werden  das  Elektrometergehäuse,  der 
Wagekasten,  die  äußere  Belegung  der  Flasche  und  der  zweite  Maschinenpol 
unter  sich  und  mit  der  Gas-  oder  Wasserleitung  verbunden. 

Nun  legt  man  auf  die  Wagschale  beispielsweise  9  mg,  entsprechend 
einem  Potential  von  300,4 .  ^9  =  901  Volt,  löst  die  Arretierung  der  Wage 
und  dreht  die  Maschine  zuerst  rasch,  später  langsamer,  so  lange,  bis  der 
Zeiger  der  Wage  auf  0  einspielt.  Belastung  bezw.  Potential  und  Ausschlag 
werden  notiert.  Hierauf  bringt  man  16  mg,  entsprechend  1202  Volt,  auf  die 
Schale  und  dreht  die  Maschine  wieder  bis  zum  Einspielen  des  Zeigers.  In 
dieser  Weise  fährt  man  fort,  bis  die  obere  Grenze  des  Blättchenelektrometers 
erreicht  ist.  Alsdann  durchläuft  man  die  Reihe  der  Einstellungen  rückwärts, 
indem  man  die  Belastung  der  Wagschale  bis  zum  nächst  niederen  Satz  ver- 
mindert und  die  Leydener  Flasche  durch  Berühren  mit  einem  schlechten 
Leiter,  z.  B.  einem  Holzstäbchen,  so  lange  entlädt,  bis  der  Zeiger  der  Elektro- 
meterwage wieder  einspielt. 

Die  günstige  Wirkung  der  zugeschalteten  Leydener  Flasche  von  großer 
Kapazität  bei  diesen  und  ähnlichen  Versuchen  zeigt  sich  besonders  bei  den 
hohen  Potentialen,  wo  es  wegen  der  Spitzenverluste  ohne  dieses  Hilfsmittel 
sehr  schwierig  wäre,  das  Potential  des  Systems  so  lange  konstant  zu  erhalten, 
als  zur  Messung  der  Blättchenablenkung  nötig  ist. 

Von  der  Mitteilung  einer  ausgeführten  Versuchsreihe  kann  wohl  ab- 
gesehen werden,  um  so  mehr,  als  mehrere  der  früher  mitgeteilten  Tabellen 
(z.  B.  4,  6,  7)  nach  dem  beschriebenen  Verfahren  gewonnen  worden  sind. 
Mit  Hilfe  dieser  Zahlen  kann  man  entweder  eine  kleine  Verwandlungstabelle 
anfeitigen  oder  eine  Kurve  zeichnen,  um  später  zu  jedem  mit  dem  nämlichen 
Blättchen  beobachteten  Ausschlag  sofort  das  zugehörige  Potential  angeben 
zu  können. 

28.  Messung  von  Funkenpotentialen.  Nachdem  das  Elektro- 
meter in  Volt  geeicht  worden  ist,  kann  es  beispielweise  benutzt  werden  zur 
Messung  von  sogenannten  Entladungs-  oder  Funkenpotentialen,  d.  h.  zur 
Bestimmung  deijenigen  Potentialdifferenz,  auf  welche  zwei  Zinkkugeln  von 
1  cm  Kadius  geladen  werden  müssen,  damit  bei  einem  gemessenen  Abstand 
derselben  eine  Entladung  eintritt. 

In  Fig.  33  und  34  sind  zwei  einfache  Formen  solcher  Funkenmikro- 
meter abgebildet,  die  für  diese  Aufgabe  geeignet  sind^).  Bei  dem  ersten  ist 
von  zwei  Hartgummisäulchen,  welche  die  Zinkkugeln  mit  Klemmschrauben 
tragen,  das  eine  mit  Schlitten  mikrometrisch  verstellbar,    bei  der  andern  ist 


^)  Beide  Mikrometer  werden  vom  MechaDiker  Wilhelm    Schmidt,    Gießen,    her- 
gestellt; das  erste  für  M  40,—,  das  zweite  für  M  22,—. 
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eine  Säule  nm  ein  Gelenk  an  ihrem  Fuße  scherenartig  drehbar  nnd  kaan 
mit  einer  Mikrometerschraube  eingestellt  werden,  die  in  der  Mitte  zwischen 
Gelenk  nnd  Kngeimitte  angebraeht  ist. 

Man  verfährt  bei  der  Me&snng  in  folgender  Weise:  Das  Elektrometer 
wird  mit  dem  Knopf  der  schon  Öfter  benatzten  großen  Leydener  Flasche, 
der  einen  Kugel  des  Fnnkenmikrometers  and  dem  einen  Pol  einer  Influenz- 
maechine  leitend  verbunden;  das  Elektrometergehäuse,  die  änßere  Belegung 
der  Flasche,  die  zweite  Kugel  der  Funkenstrecke  und  der  zweite  Maschinen- 
pol  sind  geerdet.  Nachdem  man  die  Kugeln  des  Mikrometers  aaf  den 
gewünschten  gegeoaeitigen  Abstand  eingestellt  hat,  fOi-  den  mau  das  Ent- 
ladnngspotential  bestimmen  will,    beginnt   man  durch  Drehen  der  Maschine 


die  Flasche  zu  laden;  zuerst  kann  man  rasch  drehen,  später  aber,  wenn 
sich  das  Flaschenpotential  dem  gesuchten  Wert  nähert,  muß  man  recht  lang- 
sam und  gleichförmig  drehen,  damit  die  Werte  aberelnstlmmend  werden; 
wächst  das  Potential  rasch,  so  erfolgt  die  Entladung  zn  frtth  und  unregel- 
mäßig; daraus  erklärt  sich  der  günstige  Einfluß  einer  möglichst  großen 
Flasche.  Ist  der  gesuchte  Grenzwert  erreicht,  nnd  springt  der  Funke  zwischen 
den  Kugeln  aber,  so  fällt  das  Elektrometerblättchen  plötzlich  herunter,  und 
seine  höchste  Stellung  kann  sehr  scharf  bestimmt  werden;  sucht  man  diesen 
Winkel  in  der  Eicbungstafel  oder  Kurve  auf,  so  findet  man  das  Entladungs- 
potential. 

Bei  den  beschriebenen  Größenverhältnissen  kann  man  eine  solche  Ver- 
suchsreihe über  Funkenstrecken  von  0,2  mm  bis  1,6  mm  ausdehnen.  Es  mag 
hier  geniigen,  den  Grad  der  Sicherheit  des  Verfahrens  an  einem  Beispiel 
nachzuweisen.  Für  einen  Kngelabstand  von  1  mm  waren  die  folgenden 
Elektrometerausschläge  beobachtet  worden: 

66,4«      66,0"      66,3"      66,2»      66,2«      66,2'      66,3°      66,1°      66,3»    66,0° 


[55]  Noack,  Elementare  Messoogen  aus  der  Elektrostatik.  55 

Dem  Mittelwert  von  66,2^  entspricht  nach  Tabelle  4  (das  angewendete 
Papierblättchen  war  in  beiden  Fällen  dasselbe)  ein  Entladnngspotential  von 
4730  Volt. 

Dieser  Versuch  enthält  nebenbei  eine  willkommene  Bestätigung  für 
die  Zuverlässigkeit  der  Elektrometereichung;  nach  Hkydweilleb  ^)  ist  das 
Entladungspotential  für  1  mm  zwischen  Kugeln  von  1  cm  Radius  15,7  E.S.E. 
=  4710  Volt. 


»)  Wied.  Ann.  48,  235  (1893;. 
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Einleitung^. 


Die  Einführung  der  elektromagnetischen  Einheiten  bietet  im  Schul- 
unterricht verhältnismäßig  große  Schwierigkeiten,  weil  man  nicht  imstande 
ist,  die  Einheiten  in  ihrer  wahren  Größe  experimentell  vorzuführen,  so  daß 
daher  der  diesen  Gegenstand  behandelnde  Unterricht  in  den  meisten  Fällen 
ein  reiner  Wortunterricht  bleibt.  Für  die  absoluten  Einheiten  der  Kraft  und 
der  Arbeit  kann  man  sich  leicht  eine  Versinnbildlichung  schaffen,  die  den 
Schülern  von  der  Größe  des  Dyn  oder  des  Erg  wenigstens  eine  Vorstellung 
bringt,  da  das  Dyn  annähernd  gleich  der  Kraft  ist,  mit  der  1  mg  von  der 
Erde  angezogen  wird.  Anders  dagegen  steht  es  mit  den  elektrostatischen 
und  den  elektromagnetischen  Einheiten,  deren  Definition  sich  zwar  auf  die 
Definition  der  Kraft  und  Arbeit  stützt,  aber  dennoch  für  die  Schüler  wenig 
handgreiflich  ist.  Für  die  Versinnbildlichung  der  absoluten  magnetischen 
Einheit  benutzt  man  wohl  am  besten  eine  magnetisierte  Stricknadel 
mittlerer  Dicke,  bei  der  die  Polstärke  durchschnittlich  20  magnetische  Ein- 
heiten beträgt.  Die  Bestimmung  der  Polstärke  läßt  sich  auf  mannigfaltige 
Weise  ausführen.  Am  einfachsten  geschieht  der  Nachweis  mit  Hilfe  der  von 
mir  konstruierten  und  Ztschr.  f.  phys.  u.  ehem.  ünt.  XYI  334  beschriebenen 
magnetischen  Polwage,  deren  wesentlicher  Bestandteil  eine  leicht  beweg- 
lich konstruierte  Wage  ist,  bei  der  eine  magnetisierte  Stricknadel  der  eine 
Wagearm  ist,  deren  freies  Ende  demnach  einen  freien  Pol  der  Stricknadel 
darstellt,  während  der  andere  Pol  mit  der  Drehungsachse  der  Wage  zu- 
sammenfällt, daher  auf  die  Drehung  des  Wagebalkens  ohne  Einfluß  ist.  Der 
andere  Arm  der  Pol  wage  besteht  aus  einem  Keiterlineal,  auf  dem  kleine 
Aluminiumreiter,  die  nach  Dyn  geeicht  sind,  aufgesetzt  werden  können.  Eine 
zweite  Stricknadel,  welche  der  ersten  möglichst  gleich  ist,  wird  in  einem 
passenden  Stativ,  i^  wagerechter  Lage  auf  und  ab  verschiebbar,  befestigt 
xmd  mit  ihrem  gleichnamigen  Pole  senkrecht  über  dem  freien  Pole  der  Pol- 
wage in  meßbarem  Abstände  aufgestellt.  Mit  Hilfe  der  Reitergewichte 
wird  dann  die  Polwage  wieder  ins  Gleichgewicht  gebracht.  Die  Größe  der 
abstoßenden  Kraft  wird  mit  Hilfe  der  Reitergewichte  und  des  Verhältnisses 
der  Wagearme  berechnet.   Betreffs  näherer  Ausführung  verweise  ich  auf  die 
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a.  a.  O.  gegebene  Beschreibung.  Die  mit  dieser  Wage  ausgeführten  Messungen 
sind  hinreichend  genau»  um  dem  Schüler  eine  Vorstellung  von  der  Größe 
der  magnetischen  Einheit  zu  geben. 

Mit  Hilfe  einer  kleinen  Abänderung  läßt  sich  die  Polwage  auch  als 
absolutes  Elektrometer  verwenden.  Man  braucht  nämlich  nur  die  Strick- 
nadel durch  einen  kleinen  dünnen,  mit  Schellack  überzogenen,  isolierenden 
Olasstab  zu  ersetzen,  an  dessen  Ende  eine  leitende  Kugel  angebracht  ist. 
Ebenso  muß  die  Stricknadel  in  dem  festen  Stativ  durch  ein  ähnliches  Stäb- 
chen mit  leitender  Kugel  ersetzt  werden.  Die  empfehlenswerteste  Anordnung 
ist  hierbei  die  Verwendung  einer  dünnwandigen  Glaskugel,  deren  Oberfläche 
versilbert  ist,  statt  der  sonst  gebräuchlichen  Hollundermarkkügelchen.  Ab- 
gesehen davon^  daß  sich  diese  Kugeln  direkt  an  die  als  Halter  dienenden 
Glasstäbchen  anschmelzen  lassen,  haben  sie  noch  den  Vorteil,  daß  sie  gut 
leitend  sind,  bei  einer  Berührung  also  ihre  Ladung  vollkommen  verlieren, 
oder  auch  bei  Berührung  mit  einem  elektrischen  Körper  auf  ihrer  ganzen 
Oberfläche  gleichmäßig  geladen  werden.  Die  Resultate  der  Messungen,  die 
mit  der  so  abgeänderten  Polwage  ausgeführt  werden,  sind  ebenfalls  für 
Unterrichtszwecke  hinreichend  genau. 

Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  daß  die  elektrostatische  Einheit  nicht 
in  so  greifbarer  Form  dargestellt  werden  kann  wie  die  magnetische  Einheit. 
Man  kann  sich  aber  trotzdem  eine  Vorstellung  davon  machen,  wenn  man 
weiß,  daß  die  Größe  <|Br  Ladung,  die  eine  kleine  Kugel  von  etwa  2  mm 
Radius  dann  annimmt»  wenn  sie  mit  dem  Konduktor  einer  kleinen  Hand- 
elektrisiermaschine berührt  ist,  während  die  Elektrisiermaschine  das  Maximum 
ihrer  Wirkung  zeigt,  etwa  der  elektrostatischen  Einheit  gleich  ist.  Das  ist 
natürlich  nur  eine  Veranschaulichung,  die  je  nach  der  zur  Verfügung  stehen- 
den Elektrisiermaschine  verschieden  sein  wird.  Da  die  elektrostatischen  Ein- 
heiten nicht  der  Gegenstand  unserer  Untersuchungen  sind,  so  mag  diese 
Andeutung  hier  genügen. 

Die  in  den  folgenden  Paragraphen  dargestellten  Versuchsanordnungen 
sind  unter  Beifügung  von  Figuren  so  ausführlich  beschrieben,  daß  sie,  wie 
ich  hoffe,  ohne  Mühe  nachgemacht  werden  können.  Die  meisten  Anordnungen 
sind  mit  den  in  jedem  gut  ausgestatteten  physikalischen  Kabinette  verfüg- 
baren Hilfsmitteln  ausführbar.  Die  in  der  Abhandlung  beschriebenen  neuen 
Apparate  erleichtem  natürlich  die  Ausführung  der  Versuche,  doch  bemerke 
ich,  daß  ich  die  Originalapparate  eigenhändig  gebaut  habe,  woraus  hervor- 
geht, daß  sie  nicht  übermäßig  kompliziert  sind.  Die  Apparate  werden  jetzt 
nach  meinen  Angaben  auch  von  den  Firmen  A.  Krüß,  Hamburg,  und 
E.  Leybolds  Nachfg.,  Cöln  a.  Rh.,  gebaut.  Die  Dimensionen  der  Apparate 
ind  aus  einem  in  der  Figur  mit  abgebildeten  Maßstabe  dort,  wo  es  nötig 
ist,  direkt  zu  entnehmen.  Trotzdem  habe  ich  in  der  Beschreibung  die  Größen- 
verhältnisse vielfach  beigefügt. 
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§  1.    Das  magnetische  Kraftfeld  eines  geradlinigen  Stromleiters, 

qualitativ  untersucht. 

Es  ist  zuerst  zu  untersuchen,  in  welcher  Weise  ein  elektrischer  Strom 
einen  in  seiner  Nähe  befindlichen  einzelnen  Magnetpol  beeinflußt,  m.  a.  W. 
es  ist  das  magnetische  Feld  eines  vom  Strome  durchflossenen  Leiters  zu 
untersuchen. 

Ein  von  einem  elektrischen  Strome*)  durchflossener,  blanker  Kupfer- 
draht wird  in  Eisenfeilspäne  getaucht.  Man  beobachtet,  daß  sich  die  Feil- 
späne in  ringförmig  angeordneten  Wülsten  um  den  Draht  gruppieren  und  beim 
Herausheben  des  Drahtes  an  ihm  hängen  bleiben.  Hierdurch  wird  die 
magnetische  Wirkung  des  Stromleiters  in  der  rohesten  Form  vorgeführt. 
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Fig.  2. 


Man  legt  den  vom  Strome  durchflossenen  Draht  wagerecht  auf  den 
Tisch  und  bedeckt  ihn  mit  einem  Stück  Papier,  auf  das  man  Eisenfeilspäne 
streut.  Die  Feilspäne  ordnen  sich  in  kurzen  Linien,  die  senkrecht  zur  Längs- 
erstreckung des  Drahtes  laufen,  über  dem  Draht  an.  Figur  1  gibt  die  An- 
ordnung nach  einem  photographisch  fixierten  Kraftlinienbilde  wieder. 

Ein  blanker  Kupferdraht  wird  mit  Hilfe  zweier  Fußklemmen  so  be- 
festigt, daß  ein  Teil  des  Drahtes  auf  eine  größere  Strecke  hin  vertikal  steht. 


*)  Die  Stärke  des  zu  den  Versuchen  benutzten  Stromes  beträgt  10  —  20  Ampere. 
Eine  größere  Stromstärke  zeigt  zwar  noch  kräftigere  Wirkungen,  doch  steht  die  Erhöhung 
der  Wirkung  in  keinem  Verhältnis  zu  der  Schwierigkeit  in  der  Beschaffung  eines  stärkeren 
Stromes  und  in  der  Hantierung  mit  demselben  (dicke  steife  Kupferdrähte).  Bei  Ver- 
wendung schwächerer  Ströme  muß  man  schon  den  I^rojektionsapparat  zur  Hilfe  nehmen, 
um  die  Wirkung  von  fern  zu  demonstrieren.  Läßt  man  die  Zuhörer  gruppenweise  heran- 
treten, 80  kann  man  auch  bei  schwächerem  Strome  den  IVojektionsapparat  entbehren. 
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Bevor  der  Draht  befestigt  ist,  wird  ein  Stück  steifen  Papieres  oder  weißen 
Kartons,  das  mit  einem  kleinen  Loche  versehen  ist,  über  den  Draht  ge- 
schoben. Dieses  Stück  Papier  wird  auf  untergelegte  Holzklötze  wagerecht 
so  aufgelegt,  daß  es  sich  ungefähr  in  der  Mitte  des  vertikal  verlaufenden 
Teiles  des  Drahtes  befindet.  Es  werden  Eisenfeilspäne  gleichmäßig  auf  das 
Papier  gestreut,  dann  wird  ein  elektrischer  Strom,  der  einer  stärkeren 
Batterie  (am  besten  Akkumulatorenbatterie)  entnommen  ist,  durch  den  Draht 
geleitet.  Klopft  man  auf  die  Kartonscheibe,  so  ordnen  sich  die  Feilspäne 
in  den  bekannten  kreisförmigen,  den  Draht  konzentrisch  umgebenden  Formen 
an.  Figur  2  gibt  das  Bild  wieder.  Diese  Figuren  deuten  das  magnetische 
Kraftfeld  des  elektrischen  Stromes  an. 

Es  muß  jetzt  untersucht  werden,  welche  Bedeutung  die  durch  die  Feil- 
späne dargestellten  Figui^en  haben.  Man  ist  erst  dann  berechtigt,  die  Linien 
„magnetische  Kraftlinien'*  zu  nennen,  wenn  man  weiß,  daß  sie  tatsächlich 
die  Richtung  und  Größe  der  magnetischen  Kraft  in  jedem  Punkte  des  Feldes 
andeuten.  Wenn  sie  die  Richtung  der  magnetischen  Kraft  angeben  sollen, 
so  muß  ein  einzelner  magnetischer  Pol,  wenn  er  frei  beweglich  ist,  die 
Kraftlinien  als  Bahnen  benutzen,  d.  h.  also,  er  muß  den  Draht  umkreisen. 

Um  diesen  Nachweis  zu  führen  (Fig.  3), 
stellt  man  eine  Messingstange  von  etwa  8  mm 
Durchmesser  und  50  cm  Länge  vertikal  auf 
dem  Tische  auf,  am  besten,  indem  man 
sie  mit  einem  Bleifuß  versieht,  auf  dem  eine 
Klemmschraube  zur  Zuleitung  des  elektri- 
schen Stromes  festgelötet  ist.  Senkrecht  über 
der  Stange  ist  an  der  Zimmerdecke  ein  Haken 
befestigt,  durch  den  ein  dünner  Faden  hin- 
durchgeht. An  das  eine  Ende  dieses  Fadens 
ist  eine  aus  dünnem  Messingdraht  gewickelte,  kurze, 
federnde  Spirale,  deren  oberes  Ende  zu  einem  kleinen 
Häkchen  umgebogen  ist,  angeknüpft.  In  die  durch 
die  Spirale  gebildete  federnde  Hülse  wird  eine 
magnetisierte  Stricknadel  mit  ihrem  Südpol  hinein- 
gesteckt (Fig.  4).  Die  Stricknadel  hängt  senkrecht 
herunter  mit  dem  Nordpol  nach  unten.  Das  andere 
Ende  des  durch  den  Deckenhaken  gezogenen  Fadens 
wird  an  einen  schweren  Gegenstand  angebunden, 
der  auf  dem  Tische  verschoben  werden  kann,  und  zwar  so,  daß  dabei  die 
Stricknadel  höher  oder  tiefer  zu  hängen  kommt.  Man  regelt  die  Lage  des 
Fadens  so,  daß  die  Mitte  der  Nadel  mit  dem  oberen  Ende  der  messingenen 
Stativstange  zusammenfällt. 

Die  auf  dem  Fuße  der  Stativstange  befindliche  Klemmschraube  wird 
mit  dem  negativen  Pole  einer  starken  Stromquelle  verbunden,   während  an 
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den  positiven  Pol  der  Stromquelle  ein  langer,  dicker  Leitungsdraht  ange- 
schlossen ist,  dessen  äußerstes  Ende  gut  metallisch  blank  gemacht  ist.  Als 
Stromquelle  ist  hier  ein  einzelner  großer  Akkumulator  oder  eine  Batterie 
von  wenigen  Zellen  am  besten  geeignet.  Fast  unbrauchbar  ist  der  Anschluß 
an  eine  elektrische  Starkstromleitung  von  110  oder  220  Volt,  da  dann  bei 
der  Unterbrechung  des  Stromes  eine  starke  Funkenbildung,  die  Bildung 
eines  Lichtbogens,  störend  auftritt. 

Berührt  man  das  freie  Ende  des  mit  dem  positiven  Pole  verbundenen 
Drahtes  mit  dem  oberen  Ende  der  messingenen  Stativstange,  so  gerät  die 
Stricknadel  sofort  in  Kotation  um  die  Messingstange  als  Achse.  In  dem 
Augenblicke,  wo  die  Stricknadel  in  die  Nähe  des  berührenden  Drahtes 
kommt,  muß  man  diesen  einen  kurzen  Augenblick  zurückziehen,  um  die 
Stricknadel  vorbeizulassen.  Dann  wird  der  Strom  sofort  wieder  geschlossen. 
Die  Stricknadel  kommt  in  andauernde  rasche  Rotation;  sie  beschreibt  tat- 
sächlich kreisförmige  Bahnen,  wie  das  durch  die  Eisenfeilspäne  dargestellte 
Bild  vermuten  ließ. 

Der  Sinn  der  Rotation  läßt  sich  in  folgender  Regel  zusammenfassen: 
Blickt  man  in  der  Richtung  des  elektrischen  Stromes  (in  unserm 
Falle  von  oben  nach  unten),  so  bewegt  sich  der  Nordpol  im  Sinne 
des  Uhrzeigers. 

Nach  Umkehrung  der  Stromrichtung  erfolgt  die  Rotation  entgegengesetzt 
wie  vorhin,  also  wieder  unserer  Regel  entsprechend.  Steckt  man  die  Strick- 
nadel mit  ihrem  Nordpol  in  die  federnde  Hülse,  so  daß  der  Südpol  ft'ei  neben 
dem  Leiter  liegt,  so  ist  die  Rotation  entgegengesetzt  wie  die  des  Nordpols. 

Es  ist  nur  noch  der  Nachweis  zu  liefern,  daß  ein  freier  Magnetpol  keinen 
mit  der  Stromrichtung  parallelen  Bewegungsantrieb  erhält.  Zu  dem  Zwecke 
hängt  man  eine  Stricknadel,  ähnlich  wie  bei  dem  vorigen  Versuche,  in  einer 
aus  Messingdraht  gebogenen  federnden  Hülse  vertikal  auf,  doch  so,  daß  sie 
nur  in  einer  Ebene  schwingen  kann.  Man  befestigt  die  Drahthülse  an  zwei 
Fäden,  die  über  zwei  an  der  Decke  in  einem  Abstände  von  ungefähr 
1  m  voneinander  angebrachten  Haken  befestigt  sind.  Die  Aufhängung  ist 
also  biülar.  Die  Nadel  kann  nur  in  einer  Ebene  schwingen,  die  zur  Ebene 
der  bifilaren  Aufhängung  senkrecht  ist. 

In  der  Schwingungsebene  der  Magnetnadel  wird  wagerecht  auf  dem 
Tische  der  Leitungsdraht  ausgespannt,  dem  wieder  ein  starker  Strom  zuge- 
führt werden  kann.  Es  empfiehlt  sich  hier,  wie  bei  allen  elektrischen  Ver- 
suchen, in  die  Stromleitung  einen  Ausschalter  einzuschalten,  um  jederzeit 
bequem  den  Stromschluß  herstellen  oder  lösen  zu  können. 

Nachdem  man  die  Länge  der  Aufhängefäden  so  geregelt  hat,  daß 
das  untere  Ende  der  aufgehängten  magnetisierten  Stricknadel  dicht  über 
dem  Leitungsdraht  hängt,  schließt  man  den  Strom.  Es  tritt  nicht  die  geringste 
Bewegungstendenz  in  der  Richtung  des  Stromes  ein.  Bei  mangelhafter 
bifilarer  Aufhängung  kann  man  höchstens  ein  geringes  Zucken  der  Nadel 
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in  einer  Ebene  senkrecht  zum  Stromleiter  beobachten.  Diese  Bewegxmg  ist 
durch  den  vorigen  Versuch  aber  schon  untersucht.  Man  kann  ferner  zeigen, 
daß  auch  dann,  wenn  der  Magnetpol  der  Nadel  seitlich  neben  dem  Drahte 
hängt,  keine  Bewegung  parallel  der  Kichtung  des  Drahtes  erfolgt. 


J^n 


§  2.    Quantitative  Untersuchung  des  Magnetfeldes. 

Ein  blanker,  kupferner  Leitungsdraht  wird  mit  dem  einen  Ende  an 
einem  Deckenhaken  befestigt  Das  andere  Ende  wird  durch  ein  Bleigewicht 
so   beschwert,   daß   der  Draht  genau   vertikal   geradlinig    von    der    Decke 

herabhängt.  Der  Kupferdraht  wird  hierbei 
am  besten  direkt  durch  das  Bleigewicht 
zentral  hindurchgeführt  (Fig.  5).  Man  kann 
auch  das  Bleigewicht  an  dem  hindurch- 
gehenden Kupferdraht  festlöten.  Das  untere 
Ende  des  belasteten  Drahtes  taucht  in  einen 
mit  Quecksilber  gefüllten  Napf,  durch  den 
die  Zuleitung  des  elektrischen  Stromes  von 
dem  einen  Pol  einer  Akkumulatorenbatterie 
unter  Zwischenschaltung  eines  Ausschalters 
erfolgt.  An  das  obere  Ende  des  vertikalen 
Kupferdrahtes  wird  ein  Leitungsdraht  an- 
geschlossen, der  zuerst  an  der  Decke  bis 
zu  einer  Wand  entlangläuft,  dann  hier 
heruntergeführt  und  mit  dem  andern  Pole 
der  Batterie  verbunden  wird.  In  der  Nähe 
des  oberen  Endes  des  vertikalen  Kupfer- 
drahtes werden  drei  dünne  Fäden  von 
gleicher  Länge  angeknüpft,  an  deren 
unteren  Enden  eine  kreisförmige  Messing- 
scheibe mit  zentraler  Bohrung  genau  wage- 
recht befestigt  ist.  Die  Messingscheibe  kann 
einen  radialen  Schlitz  haben,  damit  man  sie 
noch  zentral  am  Kupferdraht  anbringen  kann,  wenn  der  Draht  schon  aufge- 
hängt ist.  Auf  die  kreisförmige  Messingscheibe  sind  drei  rohrförmige  Hülsen 
von  solcher  Weite  aufgelötet,  daß  magnetisierte  Stricknadeln  bequem,  aber 
fest  hineingesteckt  werden  können. 

Es  werden  nun  entweder  drei  gleichartige  Stricknadeln  mit  ihren 
Nordpolen  in  die  Hülsen  gesteckt,  so  daß  daher  diese  Pole  dem  vertikalen 
Draht  sehr  nahe  sind,  während  die  Süd  pole  etwa  22  cm  entfernt  sind,  oder 
man  kann,  wenn  man  nur  eine  Stricknadel  verwenden  will,  diese  in  die 
eine  Hülse  stecken,  während  in  die  beiden  andern  Hülsen  zwei  Messingdrähte 
von    dem    Gewichte    der   Stricknadeln    zum   Ausbalancieren    hineingesteckt 


Fig. 
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werden*).  Schließt  man  den  elektrischen  Strom,  so  tritt  nicht  die  geringste 
Bewegnngstendenz  der  drei  oder  der  einen  Stricknadel  ein.  Obgleich  also 
der  Nordpol  dicht  neben  dem  Drahte  ist,  ist  das  auf  ihn  wirkende  Dreh- 
moment nnr  ebensogroß  wie  das  auf  den  entfernten  Südpol  im  entgegen- 
gesetzten Sinne  wirkende  Drehmoment.  Da  sich  die  Nadel  nnr  nm  den  ver- 
tikalen Draht  als  Achse  drehen  kann,  so  haben  die  beiden  Kraftmomente 
den  Wert  K^ .  r^  und  K^ .  r,,  wobei  K^  und  E^  die  auf  den  Nord-  und  Südpol 
wirkenden  Kräfte,  ri  und  r,  die  Abstände  der  beiden  Pole  von  der  Achse, 
also  vom  vertikalen  Drahte,  bedeuten.  Aus  dem  Fehlen  jeder  Bewegungs- 
tendenz trotz  der  leichten  Aufhängung  der  Nadel  folgt 

A'i  Ti    =    K^  Tj, 

d.  h.  es  verhält  sich  Kii  K^  =:  r^ir^,  in  Worten:  Die  auf  zwei  Magnetpole 
gleicher  Größe  wirkenden  magnetischen  Kräfte,  die  von  einem  geradlinig 
ausgespannten  Drahte  ausgehen,  sind  der  ersten  Potenz  der  Entfernung  der 
Magnetpole  umgekehrt  proportional.  Daraus  folgt,  daß  auch  die  magnetische 
Feldstärke  der  Entfernung  vom  geradlinigen  Stromleiter  umge- 
kehrt proportional  ist. 

Die  magnetischen  Kraftlinien  geben  durch  ihre  Richtung  die  Kichtung 
der  Kraft  an.  Sollen  sie  durch  ihre  Zahl  und  ihre  Dichtigkeit  die  Größe 
der  Kraft  andeuten,  so  müssen  sie  in  doppelter  Entfernung  des  Drahtes  nui' 
halb  so  dicht  sein  als  in  einfacher  Entfernung,  wobei  die  Mitte  des  Drahtes 
als  Zentralachse  des  Magnetfeldes  anzusehen  ist.  Eine  unmittelbare  Be- 
trachtung des  in  Fig.  2  dargestellten  magnetischen  Feldes  stimmt  insofern 
qualitativ  mit  unserm  jetzigen  Nachweis  überein,  als  die  Kraftlinien  in  der 
Nähe  des  Drahtes  am  besten  ausgebildet  sind.  Im  Anschluß  hieran  sei  be- 
merkt, daß  die  Potentialniveauflächen,  die  in  jedem  Punkte  senkrecht  auf 
den  Kraftlinien  stehen  müssen.  Ebenen  sind,  die  alle  durch  die  Achse  des 
Drahtes  gelegt  sind.  Der  Abstand  zweier  benachbarter  Ebenen  ist  an  jeder 
Stelle  der  Kraftgröße  umgekehrt  proportional,  was  mit  der  geometrischen 
Anschauung  auch  hier  in  vollkommener  Übereinstimmung  ist. 


§  3.    Da8  Magnetfeld  eines  kreisförmigen  Leiters. 

Man  macht  in  ein  Brett,  das  auf  mehreren  Holzklötzen  wagerecht  auf 
dem  Tische  aufgestellt  ist,  zwei  Löcher  dicht  nebeneinander  und  biegt  einen 
blanken  Kupferdraht  zu  einem  fast  vollständig  geschlossenen,  kreisförmigen 
Ringe  zusammen.  Die  Enden  des  Kupferdrahtes  werden  senkrecht  zur  Ebene 
des  Kreises  umgebogen  und  durch  die  Löcher  des  Brettes  hindurchgesteckt, 
so  daß  der  Drahtring  nun  mit  seiner  ganzen  Fläche  auf  dem  Brette  ruht. 
Die    beiden   durch  das  Brett  hindurchragenden  Enden  des  Drahtes  werden 


*)  Siehe  Fig.  57  S.  121  in  Ebert,  Magnetische  Kraftfelder,  2.  Aufl. 
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mit  den  Polen  einer  Elektrizitätsquelle  verbunden,  so  daß  der  Draht  von 
einem  Strome  von  etwa  15  bis  20  Ampere  durchflössen  wird.  Legt  man  nun 
ein  Stück  Papier  auf  den  Ring  und  streut  Eisenfeilicht  darauf,  so  ordnen 
sich  die  Späne  unmittelbar  über  dem  Drahte  zu  kurzen,  senkrechten  Linien. 
Es  entsteht  das  durch  Figur  6  dargestellte  Bild.  Jetzt  stellt  man  nach  Unter- 
brechung des  Stromes  eine  kurze  Magnetnadel  auf  das  Brett  an  irgend  einer 
Stelle  auf  und  schließt  den  Strom  aufs  neue.    Man  sieht,  wie  sich  innerhalb 


t 


■;S^ 


'''f'\H, 


'^■^'im\ 


Fig.  6. 


des  Drahtringes  der  eine  Pol  der  Magnetnadel,  z.  B.  der  Nordpol,  senkt, 
während  der  Südpol  gehoben  wird.  Verwendet  man  eine  Magnetnadel,  die 
sich  in  vertikaler  Ebene  drehen  kann,  z.  B.  eine  Inklinationsnadel,  die  man 
aber  so  belastet  hat,  daß  sie  in  indifferenter  Gleichgewichtslage  ist,  so  stellt 
sie  sich  innerhalb  des  vom  Draht  umschlossenen  Gebietes  nahezu  vertikal, 
über  der  Peripherie  des  Drahtes  nahezu  horizontal  und  außerhalb  des  Draht- 
ringes wieder  vertikal,  jedoch  ist  der  Pol,  der  innerhalb  des  Drahtringes 
nach  unten  gerichtet  war,  außerhalb  des  Drahtringes  nach  oben  gerichtet. 

In  dasselbe  wagerecht  aufgestellte  Brett  macht  man  zwei  Löcher  in 
etwa  5  cm  Anstand  voneinander,  führt  einen  Kupferdraht  durch  das  eine 
Loch  nach  oben,  durch  das  andere  nach  unten  zurück  und  biegt  ihn  nun 
wieder  zu  einem  Kreise,  dessen  Durchmesser  mit  der  Verbindungslinie  der 
beiden  Löcher  zusammenfällt.  Ein  Stück  Papier  ist  schon,  bevor  der  Draht 
durch  die  Löcher  gezogen  wurde,  auf  das  Brett  gelegt;  es  wird  Eisenfei- 
licht darauf  gestreut,  während  ein  Strom  von  15  Ampere  den  Draht  durch- 
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fließt.  Die  Eisenfeitspfine  ordnen  sich  an,  wie  Fig.  7  zeigt.  Man  erkennt 
ans  dem  Bilde,  daß  die  ma^etiecben  Kraftlinien  in  den  in  der  Ebene  des 
Ringes  liegenden  Punkten  senkrecbt  znr  Ebene  des  Ringes  verlanfen,  daß 
femer  die  eine,  darch  den  Mittelpunkt  des  Singes  hindnrcbgebende  Kraft- 
linie eine  gerade  Linie  ist,  während  sich  die  seitlich  liegenden  Kraftlinien 
zn  geschlossenen  Enrven  am  die  Dräbte  des  Ringes  anordnen.  Man  erkennt 
endlich  an  der  Art  der  Ansbildnng  der  Kraftlinien,  daß  das  magnetische 
Feld  in  der  Mitte  des  Ringes  annähernd  gleichförmig  ist,  daß  es  aber  in  der 
Nähe  des  Drahtes  stärker  wird. 


Hg.  7. 


Um  messende  Versnche  über  die  Stärke  des  magnetischen  Feldes  aas- 
zuftihreo,  verwendet  man  die  durch  Figur  8  dargestellte  Versuch sanordniug. 
Ein  aus  2mal  5  Drahtwindongen  bestehender  kreisförmiger  Ring  von  10  cm 
Kadins  wird  auf  einigen  Holzstdtzen,  die  anf  einem  Grandbrette  befestigt  tind 

an    ihren    oberen    Enden    mit    Ein-  

schnitten  zur  Aufnahme  des  Ringes 
versehen  sind,  wagerecht  in  solcher 
Höhe  aufgestellt,  daß  eine  in  der 
Folwage  steckende  Stricknadel  an- 
mittelbar anter  der  Ebene  des 
Drahtringes    liegt.      Der    Drahtring 

besteht  aus  zwei  getrennten  Stromkreisen  von  je  5  Windungen,  deren 
vier  Enden  durch  vier  auf  dem  Grandbrette  sitzende  Klemmschrauben  ver- 
banden Bind.  Nachdem  die  Stricknadel  ausbalanciert  ist,  leitet  man  einen 
elektrischen    Strom    durch    den    Drahtring.     Man   wählt   die   Richtung   des 
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Stromes  so,  daß  der  Nordpol  der  Nadel  nach  unten  bewegt  wird.  Durch 
Belastung  des  Wagebalkens  durch  Reitergewichte  kann  man  die  Stärke  der 
abstoßenden  Kraft  messen.  Man  beobachtet,  daß,  wenn  der  Fol  in  der  Mitte 
des  Drahtringes  ist,  eine  geringe  Verschiebung  aus  der  Mitte  keine  wesent- 
liche Veränderung  der  Eraftgröße  erzeugt,  daß  aber  die  Kraft  um  so  mehr 
zunimmt,  je  näher  man  sich  mit  [dem  Pole  der  Peripherie  des  Drahtringes 
nähert.  Dieser  Versuch,  der  natürlich  auch  zahlenmäßig  durchgeführt  werden 
kann,  steht  in  voller  Übereinstimmung  mit  den  aus  dem  Feilspan  bilde  ge- 
zogenen Folgerungen. 

Im  besonderen  wird  mittels  der  Versuchsanordnung  noch  nachgewiesen, 
daß  bei  Verdoppelung  der  Stromstärke  die  magnetische  Kraft  im  Mittelpunkte 
ebenfalls  verdoppelt  wird.  Das  geschieht  in  der  Weise,  daß  man  den  Strom 
zuerst  durch  die  eine  Gruppe,  dann  durch  die  zweite  Gruppe  von  5  Draht- 
windungen getrennt  leitet  und  endlich  denselben  Strom  durch  die  beiden 
hintereinander  geschalteten  Draht windungsgruppen ,  also  durch  10  Draht- 
windungen, hindurchleitet. 

Uns  interessiert  besonders  das  magnetische  Feld  in  der  Mitte  des  Draht- 
ringes, und  wir  untersuchen  die  Abhängigkeit  der  Stärke  des  Feldes  von 
dem  Radius  des  Ringes  durch  folgende  Versuchsanordnung  (Fig.  9):  Ein  Brett 

aus  Laubsägeholz  wird  kreisförmig  (Radius 
10  cm)  ausgesägt.  Dann  wird  ein  konzentri- 
scher Kreisring,  dessen  innerer  Radius  49  mm, 
dessen  äußerer  51  mm  ist,  ausgesägt.  Endlich 
wird  noch  in  der  Mitte  ein  kreisförmiges  Loch 
von  15  mm  Radius  mit  der  Laubsäge  herge- 
stellt. Man  erhält  so  zwei  kreisförmige  Bretter, 
die  mit  einem  Zwischenraum  von  2  mm  in- 
einander passen.  Nun  wickelt  man  um  das 
kleinere  Brett  einen  mit  einer  dünnen  Um- 
wickelung  versehenen  Kupferdraht  von  2  mm 
Dicke  einmal  herum  und  biegt  die  zusammen- 
stoßenden Teile  der  Windung  aus  der  Ebene 
des  Brettes  heraus.  Der  äußere  Holzring 
wird  nun  darüber  geschoben.  Mit  einigen 
kleinen,  provisorisch  aufgenagelten  Holzklötzchen  werden  die  beiden  Bretter 
in  ihrer  gegenseitigen  Lage  zusammengehalten.  Dann  wickelt  man  von  dem- 
selben Draht  zwei  nebeneinander  liegende  Windungen  um  die  Peripherie 
des  größeren  Brettes  und  biegt  die  Drahtenden  wieder  aus  der  Ebene  des 
Drahtringes  heraus.  Auf  jede  Seite  des  so  weit  hergestellten  Apparates 
werden  zwei  größere,  in  der  Mitte  mit  einem  Loch  versehene  Bretter  aus 
Laubsägeholz  mit  Hilfe  einiger  Messingschrauben  aufgeschraubt.  Man  schneidet 
diese  Deckbretter  (die  Deckbretter  sind  in  der  Figur  nicht  mit  abgebildet, 
da  sie  unwesentlich  sind)  in  der  oberen  Hälfte  so  aus,  daß  sie  sich  der  Form 


Fig.  9. 
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der  mittleren  Bretter  anschließen,  aber  so  weit  überstehen,  um  den  äußeren 
Drähten  einen  genügenden  seitlichen  Halt  zu  geben.  In  der  unteren  Hälfte 
werden  die  Deckbretter  geradlinig  abgeschnitten  und  auf  einem  Grundbrette 
mit  einigen  seitlichen  Leisten,  die  entweder  festgeleimt  oder  mit  Messing- 
schrauben versehen  sind,  befestigt.  Die  vier  Drahtenden  werden  mit  vier 
auf  dem  Grundbrette  befestigten  Klemmschrauben  verbunden.  In  das  mittlere 
Loch  kommt  ein  kleiner  Einsatz  mit  einer  Nähnadelspitze,  auf  die  eine  kurze 
Magnetnadel  aufgesetzt  wird.  Die  Magnetnadel  wird  mit  einem  senkrecht 
zu  ihr  stehenden  leichten  Aluminiumzeiger  verbunden,  dessen  dem  Beschauer 
zugewandtes  Ende  mit  einer  weithin  sichtbaren  Papiermarke  versehen  ist. 
Das  andere  Ende  des  Aluminiumzeigers  wird  so  belastet,  daß  die  Nadel  ft'ei 
schwingt.  Über  den  ganzen  Apparat  kommt  ein  Glaskasten,  auf  dessen 
Vorderseite  außer  einer  Nullmarke  einige  von  der  Mitte  gleich  weit  ab- 
stehende Strichmarken  mit  weißer  Farbe  aufgemalt  sind. 

Stellt  man  den  Apparat  so  auf,  daß  die  Ebene  des  Drahtringes 
im  magnetischen  Meridian  liegt,  oder  sorgt  man  durch  einen  auf  dem  Tische 
liegenden  Magnetstab  dafür,  daß  die  Magnetnadel  in  der  Ebene  der  Drah^ 
ringe  liegt,  daß  also  der  Fapierzelger  mit  der  Nullmarke  zusammenfällt,  und 
schickt  man  nun  durch  den  mittleren  Drahtring  einen  Strom  von  etwa 
0,1  Ampere,  so  erfährt  die  Magnetnadel  infolge  des  durch  den  elektrischen 
Strom  erzeugten  magnetischen  Feldes  eine  gewisse,  an  der  Marke  abzulesende 
Ablenkung.  Nun  schickt  man  denselben  Strom  durch  den  äußeren  doppelten 
Drahtring  und  beobachtet  eine  Ablenkung  von  derselben  Größe  wie  vorhin. 
Endlich  schickt  man  den  Strom  gleichzeitig  durch  die  innere  und  die  äußeren 
Drahtwindungen,  die  so  hintereinander  geschaltet  werden,  daß  die  Strom- 
richtung im  äußeren  Stromkreise  der  Stromricbtung  im  inneren  entgegen- 
gesetzt ist.  Man  beobachtet  jetzt  keine  Ablenkung.  Man  kann  den  Strom 
beliebig  verstärken,  bis  15  Ampere  und  mehr,  so  weit  es  der  Draht  ohne 
nachteilige  Erwärmung  aushält,  ohne  daß  die  Magnetnadel  abgelenkt  wird. 

Da  die  Stromstärke  im  äußeren  Drahtkreise,  den  er  ja  zweimal  durch- 
läuft, im  ganzen  doppelt  so  groß  ist  wie  im  inneren,  da  andererseits  der 
Radius  des  äußeren  Stromkreises  doppelt  so  groß  ist  wie  der  des  inneren,  so 
folgt,  daß  die  Feldstärke  im  Inneren  eines  kreisförmigen  Leiters  konstant  ist, 
wenn   der  Quotient   aus  Stromstärke  und  Radius  konstant  ist.    In  Formeln 

ausgedrückt  heißt  das  ^  i- 

^  =  /•  —  > 

r 

wo  K  die  Feldstärke,  t  die  Stromstärke,  r  der  Radius  des  Kreises  und  /  ein 
noch  näher  zu  bestimmender  Faktor  ist. 

Es  wäre  nach  dem  Ausfall  des  letzten  Versuchs  auch  denkbar,  daß 
die  magnetische  Kraft  im  Mittelpunkt  des  Stromkreises  irgend  einer  Funktion 

des  Quotienten  -  proportional  wäre,  also  z.  B.  auch  ausgedrückt  würde 
durch  die  Gleichung 
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Dem  steht  aber  die  früher  gewonnene  Erfahrung  gegenüber,  daß  die  Feld- 
stärke verdoppelt  wird,  wenn  die  Stromstärke  verdoppelt  wird.  Es  muß 
also  die  Feldstärke  der  ersten  Potenz  der  Stromstärke  proportional  sein. 
Daher  kann  nur  die  Gleichung  bestehen 


j     r 


d.  h.:  Die  Feldstärke  im  Mittelpunkte  eines  kreisförmigen,  vom 
Strome  durchflossenen  Leiters  ist  der  Stromstärke  direkt,  dem 
Kadius  des  Kreises  umgekehrt  proportional. 


§  4.    Die  Einheit  der  elektrischen  Stromstärke. 

In   dem   Ausdrucke    für  die  Feldstärke   im  Mittelpunkte  eines  kreis- 
förmigen Leiters 

kommt  der  einstweilen  noch  unbestimmte  Faktor  /  vor,  über  den  wir  durch 
passende  Wahl  der  Einheit  der  Stromstärke  verfügen  können,  da  in  dieser 
Gleichung  die  Einheit  der  Kraft  und  die  Einheit  der  Entfernung  schon  be- 
stimmt ist.  Es  wirken  auf  den  kreisförmigen  Leiter  alle  einzelnen  Kreis- 
bogenelemente in  genau  übereinstimmender  Weise  auf  den  Mittelpunkt  ein. 
Das  Kraftfeld  im  geometrischen  Mittelpunkte  eines  halbkreisförmigen  Leiters 
ist  nur  halb  so  stark  wie  das  im  Mittelpunkte  des  vollständigen  Kreisleiters 
von  demselben  Radius.  Lassen  wir  nur  einen  Kreisbogen  von  der  Länge  h 
auf  den  Kreismittelpunkt  einwirken,  so  muß  das  von;  diesem  herrührende 
Kraftfeld  im  Mittelpunkte  durch  den  Ausdruck 

bestimmt  sein.    Wir  wählen  nun  die  Einheit  der  Stromstärke  so,  daß,  wenn 

wir  für  den  Bogen  h  und  den  Radius  r  als  Längeneinheit  1  cm,  ftlr  K  als 

/ 
Krafteinheit  1  Dyn  annehmen,  der  Zahlenfaktor  -^  den  Wert  1  erlangt,  so 

daß  sich  also  unter  dieser  Annahme  der  vorige  Ausdruck  reduziert  auf 

K  =  6.---. 

Hieraus  ergibt  sich  folgende  Definition  für  die  Einheit  der  Stromstärke: 
Ein  elektrischer  Strom  hat  die  Stromstärke  1,  wenn  er,  in  einem 
kreisbogenförmigen  Leiter  von  der  Länge  1  cm  und  dem  Radius 
1  cm  fließend,  im  Mittelpunkte  des  Kreises  das  magnetische  Feld 
von  der  Stärke  1  erzeugt,  wenn  er  also  auf  einen  magnetischen  Einheits- 
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pol  senkrecht  zur  Ebene  des  kreisbogenförmigen  Leiters  mit  der  Kraft  von 
1  Dyn  wirkt. 

Mit  Hilfe  der  magnetischen  Polwage  läßt  sich  der  Einheitsstrom 
experimentell  nachweisen,  wenn  die  Pol  wage  eine  geringe  konstruktive 
Änderung  erfährt  (Fig.  10).  An  Stelle  der  Stricknadel  kommt  ein  Messing- 
draht von  20  cm  Länge,  an  dessen  äußerem  Ende  eine  Hülse  zur  Aufnahme 
der  Stricknadel  angebracht  ist.  Mit  Hilfe  der  Hülse  kann  die  Stricknadel, 
vertikal  stehend,  an  dem  Ende  des  Wagebalkens  befestigt  werden,  nachdem 
man  vorher  die  Polstärke  der  Stricknadel  gemessen  hat.  Sie  betrage  beispiels- 
weise 20  magnetische  Einheiten.  Ferner  ist  ein  Kupferdraht  so  gebogen, 
daß  dieser  Teil  einem  Kreise  von  1  cm  Radius  angehört.  Die  freien  Enden 
des  Kupferdrahtes  sind,  unter  scharfem  rechten  Winkel  geknickt,  senkrecht 
zur  Ebene  des  Kreises  nach  abwärts  gebogen  und  dann  mit  ihren  unteren 
Enden  auf  einem  Grundbrette  in  solcher  Höhe  befestigt,  daß  der  bogen- 
förmige Teil  des  Kupferdrahtes 
genau  in  gleicher  Höhe  mit  dem 
Pole  der  in  der  Polwage  befind- 
liehen  Stricknadel  steht.  Zwei  an 
die  unteren  Enden  der  Kupfer- 
drähte angeschlossene  Klemm- 
schrauben vermitteln  die  Zulei- 
tung des  elektrischen  Stromes  zum 
Kupferdraht.  Die  Polwage  und 
der  Kupferdraht  werden  nun  so 
zueinander  aufgestellt,  daß  sich 
der  Nordpol  der  Stricknadel  gerade 
im  Mittelpunkte  des  kreisbogen- 
förmigen Leiters   befindet,    wenn 

die  Polwage  durch  das  an  dem  oberen  Ende  befindliche  Laufgewicht  oder 
durch  aufgesetzte  Papierreiterchen  ins  Gleichgewicht  gebracht  ist.  (In  Fig.  10 
ist  die  ganze  Anordnung  schematisch  abgebildet.)  Nun  schickt  man  durch 
den  Kupferdraht  einen  elektrischen  Strom;  der  Magnetpol  der  Stricknadel 
wird  aus  seiner  Gleichgewichtslage  gebracht.  Man  wählt  die  Richtung  des 
Stromes  passend  so,  daß  sich  der  Nordpol  der  Stricknadel  nach  abwärts 
bewegt.  Um  die  Polwage  wieder  in  ihre  ursprüngliche  Gleichgewichtslage 
zu  bringen,  setzt  man  auf  das  Reiterlineal  in  20  cm  Entfernung  ein  Reiter- 
gewicht von  der  Größe  20  Dyn  auf  und  regelt  durch  einen  in  die  Strom- 
leitung eingeschalteten  Widerstand  die  Stromstärke  so,  daß  das  Gleichgewicht 
wieder  hergestellt  ist.  Der  nun  den  Kupferdraht  durchfließende  Strom  hat 
die  Einheit  der  Stromstärke. 

Es  wirkt  nämlich  auf  den  Magnetpol  nur  der  kreisbogenförmige  Teil 
des  Kupferdrahtes  ein;  denn  durch  die  Art  der  Aufhängung  kann  sich  der 
Pol  nur  senkrecht  nach  abwärts  bewegen.    Wir  haben  früher  erfahren,  daß 


Fig.  10. 
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ein  vom  Strome  durchflossener  Draht  in  bezug  auf  einen  in  der  Nähe  befind- 
lichen Magnetpol  keine  Kraftkomponente  parallel  zum  Drahte  hat.  Die  senk- 
recht nach  abwärts  gerichteten  Teile  des  Eupferdrahtes  sind  also  ohne 
Einfluß  auf  die  Gleichgewichtslage  oder  auf  die  Bewegung  des  Magnetpoles. 
Die  Kraft,  die  der  kreisbogenförmige  Leiter  auf  den  Magnetpol  (von  der 
Stärke  von  angenommen  20  magnetischen  Einheiten)  ausübt,  beträgt  20  Dyn, 
da  sie  ja  durch  das  am  gleichen  Hebelarme  wirkende  Reitergewicht  von 
20  Dyn  im  Gleichgewichte  gehalten  wird.  Auf  die  Polstärke  1  wirkt  daher 
der  Strom  mit  der  Kraft  von  1  Dyn.  Der  Strom  hat  also  die  auf  Grund  der 
Definition  bestimmte  Einheit  der  Stromstärke. 

Wenngleich  durch  diese  Versuchsanordnung  kein  hoher  Grad  der 
Genauigkeit  der  Stromstärkemessung  erhalten  wird,  so  hat  sie  doch  den 
großen  Wert,  daß  sie  die  elektromagnetische  Einheit  der  Stromstärke  auf 
Grund  der  wissenschaftlichen  Definition  darzustellen  gestattet.  Es  bekommt 
dadurch  die  Stromstärkeeinheit  im  Unterricht  eine  greifbare  Gestalt.  Sie 
verliert  das  abstrakt  Theoretische,  das  ihr  sonst  gar  zu  leicht  anhaftet. 

Die  Definition  der  praktischen  Stromstärkeeinheit  von  1  Ampere  als 
dem  zehnten  Teile  der  absoluten  Stromstärkeeinheit  ist  dann  leicht  aus- 
zuführen. Empfehlenswert  ist  es,  wenn  man  gleich  in  den  Stromkreis  der 
vorhin  beschriebenen  Versuchsanordnung  ein  Amperemeter  irgend  welcher 
Konstruktion  einschaltet  und  an  diesem  abliest,  daß  der  benutzte  Strom  die 
Stärke  von  10  Ampere  hatte. 

Durch  die  angegebene  Wahl  der  Stromstärkeeinheit  bekommt  der  Zahlen- 

/ 
faktor  -^  den  Wert  1.    Hieraus   folgt,   daß  der  Faktor  /  allein  den  Wert 

/  =  2  TT  erhält.  Die  Feldstärke  im  Mittelpunkte  eines  geschlossenen  kreis- 
förmigen Leiters  beträgt  daher,  wenn  wir  die  Stromstärke  in  absoluten  elektro- 
magnetischen Einheiten  messen, 

r 

Messen  wir  die  Stromstärke  nach  der  Einheit  Ampere,  also  nach  dem  zehnten 
Teil  der  absoluten  Einheit,  so  beträgt  die  Feldstärke  im  Mittelpunkte  des 
Kreisleiters 

K  =  -^rT—  =  "k"  "    (*  ^  Ampere  gemessen). 

Nimmt  man  statt  des  einfachen  Kreisleiters  eine  größere  Anzahl,  z.  B. 
n  Kreiswindungen ,  die  möglichst  eng  aneinander  liegen,  so  daß  man  an- 
nehmen kann,  daß  sie  alle  denselben  Mittelpunkt  und  denselben  Radius 
haben,  so  summieren  sich  die  magnetischen  Felder  der  einzelnen  Windungen, 
und  die  gesamte  Feldstärke  wird  ausgedrückt  durch 


5r 
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Ein  vollkommen  homogenes  magnetisches  Feld  läßt  sich  praktisch  nicht 
herstellen.  Trotzdem  kann  man  bis  zn  einer,  den  jeweiligen  Zwecken  ent- 
sprechenden Annibemng  auf  räamlich  begrenztem  Gebiete  die  Homogenität 
erreichen. 

Die  tinmittelbare  Änschaanng  des  Feilspanbildes  Fig.  7,  das  im  Innern 
eines  kreisförmigen,  vom  elektrischen  Strome  (}urchSossenen  Leiters  erzengt 
ist,  zeigt  ans,  daß  In  der  Ebene  des  Kreisleiters  längs  eines  verbältniemaßig 


großen  Gebietes  um  den  Mittelpunkt  herum  das  Feld  ann&bernd  bomogen 
ist.  In  der  Nahe  der  Peripherie  des  Kreisleiters  drängen  sich  die  Kraftlinien 
allerdings  enger  zusammen.  Wählt  man  daher  einen  Kreisleiter  von  hin- 
reichend großen  Dimensionen,  so  kann  man  aach  das  Gebiet  der  angenäherten 
Homogenität  entsprechend  weit  ausdehnen,  wenn  man  in  der  Ebene  des 
Kreisleiters  bleibt. 

Ich  benmze  eine  Drabtspirale  von  100  Drahtwindungen,  die  auf  einen 
Holzrahmen  von  passenden  Dimensionen  aufgewickelt  ist.  Fig.  11  zeigt  die 
Ansicht  des  vertikal  stehenden  Uotzrahmens.  Man  sieht  hier  auch  eine 
Schicht  von  10  Windungen  des  Drahtes.    10  solcher  Windungsscbicbteu  liegen 

Abb.  i.  Didaktik  u.  Philoaophie  der  Naturw.    U.  6 
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übereinauder.  Der  woblisolierte  Draht  ist  von  solcher  Dicke,  daß  er  eine 
Stromstärke  bis  zu  15  Ampere  ohne  schädliche  Erwärmung  aashält,  wenn 
man  den  Strom  nur  kürzere  Zeit  gebraucht.  Bei  Benutzung  einer  Strom- 
stärke von  5  Ampere  kann  man  den  Strom  stundenlang  hindurchgehen  lassen, 
ohne  daß  der  Draht  zu  stark  erwärmt  wird.  Der  mittlere  Radius  der  Win- 
dungsgruppe beträgt  i?  =  31,4  cm.  Die  Enden  der  ganzen  Drahtleitung  führen 
zu  einer  mit  100  bezeichneten  Ansteckdose,  die  in  Fig.  11  rechts  mit  einer 
Stromzuleitung  in  Verbindung  gebracht  ist.  Die  Zahl  100  bedeutet,  daß 
100  Drahtwindungen  eingeschaltet  sind.  Eine  der  mittleren  Windungsgruppen 
ist  außerdem  mit  ihren  Enden  an  die  in  Fig.  11  auf  der  linken  Seite  mit  10 
bezeichnete  Ansteckdose  angeschlossen.  Man  ist  also  imstande,  nach  Belieben 
entweder  die  ganze  Drahtlänge  oder  nur  den  zehnten  Teil  in  den  Stromkreis 
einzuschalten.  Leitet  man  unter  Benutzung  sämtlicher  100  Windungen,  also 
unter  Benutzung  der  Ansteckdose  rechts,  den  Strom  von  5  Ampere  durch  den 
Draht,  so  ist  die  Feldstärke  im  Mittelpunkte 

K  =  -        •  fl  =~p — ar-r  •  100  =  10  magnetische  Einheiten. 
5  r  5  •  31,4  ^ 

Unter  Benutzung  von  nur  10  Drahtwindungen  beträgt  bei  derselben  Strom- 
stärke die  magnetische  Feldstärke  1  Einheit.  Wenn  man  das  unter  Be- 
nutzung von  10  Windungen  entstehende  magnetische  Feld  von  der  Stärke  1 
für  genau  messende  Versuche  verwenden  will,  so  hat  man  dafür  Sorge  zu 
tragen,  daß  die  Ebene  des  Kreisleiters  in  die  Ebene  des  magnetischen  Meridians 
fällt,  da  sonst  die  entsprechende  Komponente  des  Erdmagnetismus  noch 
hinzuzufügen  ist.  Man  kann  natürlich,  wenn  man  genau  messende  Versuche 
machen  will,  bei  jeder  Stellung  der  Elektromagnetspule  auch  durch  passende 
Wahl  der  Stromstärke  dafür  *  sorgen,  daß  genau  die  Feldstärke  1  oder  10 
oder  bei  größerer  Stromstärke  eine  noch  größere  Feldstärke  erreicht  wird. 
Für  die  im  Unterricht  zu  verwendenden  Demonstrationen  genügt  es  meistens, 
unter  Verwendung  der  100  Drahtwindungen  den  Erdmagnetismus  zu  ver- 
nachlässigen, besonders  dann,  wenn  man  sich  vorher  davon  überzeugt  hat^ 
daß  diese  Komponente  innerhalb  unserer  modernen  Gebäude  infolge  der 
vielfachen  Eisenkonstruktionen  nur  gering  ist.  Der  Raum,  der  innerhalb  der 
kreisförmigen  Windungen  bei  den  folgenden  Demonstrationen  als  homogen 
angesehen  wird,  ist  eine  Kreisfläche  von  B  =  17,8  cm  Radius.  Diese  Kreis- 
fläche hat  die  Größe  F  ==  n  R^  =  1000  qcm.  Bei  der  Feldstärke  ^  =  10  m.  E. 
gehen  demnach  durch  diese  Fläche  10000  =  10*  magnetische  Kraftlinien 
hindurch. 

Der  Holzrahmen  kann,  wie  aus  der  Figur  ersichtlich  ist,  sowohl  in 
vertikaler  wie  in  horizontaler  Stellung  benutzt  werden.  An  der  einen  Seite 
des  Holzrahmens  sind  zwei  Messinglappen  (in  Fig.  11  oben  und  unten)  ange- 
bracht, auf  oder  an  die  passende  Hilfsapparate  mittels  Schrauben  befestigt 
werden  können. 
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§  6.   Die  ponderomotoriscbe  TVirknng  des  magnetJechen  Feldes. 

Es  soll  antersncht  werden,  mit  welcher  Kraft  ein  vom  Strome  darch- 
äossener  geradliniger  Leiter  senkrecht  zu  den  EraftÜDieo  bewegt  wird. 
Die  UntersnchuDg  wird  in  zweierlei  Weise  ausgeführt: 
1.   An  dem  oberen  Uessinglappen  des  vorher  beschriebenen  Apparates 
wird  ein  Ansatz  mit  einem  Torsionskopf  so  feslgeschratibt,  daß  die  Drehungs- 
achse des  Torsionskopfes  durch  den  Mittelpnnkt  des  Kreisleiters  geht  (Fig.  12). 


Fig.  IS. 

An  das  untere  Ende  des  Torsionskopfes  wird  mit  einer  Klemmschraube  ein 
dünner,  etwa  10  cm  langer  Draht  festgeklemmt,  an  dessen  nnteres  Ende  ein 
kurzer,  mit  einem  Gewinde  versehener  Mesaingstift  angelötet  wird.  Das 
Toraionsmoment  dieses  Drahtes  muß  durch  einen  Vorversoch  bestimmt  werden 
oder  vielmehr,  es  wird  die  Drahtlänge  von  vornherein  so  bemessen,  daß  das 
Torsionsmoment  eine  leicht  in  die  Rechnung  einzuführende  Grfiße  darstellt'). 
Bei  dem  dieser  Beschreibung  zugrunde  liegenden  Apparate  betrug  das  ganze 


')  Dos  TonioDsmomeDt  des  AufhSagedrahtes  wird  in  der  Weise  beBtimmt,  daß  man 
den  an  dem  unteren  Draht  angelüteteu,  mit  Gewinde  versehenen  Mesaingstift  acbsial  in  ein 
zylindrisches  Ueaslngstück  von  1  cm  Grundflächen  i'Sidius  einschraubt,  dessen  Hübe  so  abge- 
glichen ist,  dtH  die  Masse  genau  100  g  betragt.  Das  TrigheitsmomeDt  eines  um  seine 
-  Acbsfl  als  RotationBachse  gedrehten  Zylinders  von  der  Masse  in  ist  nun  gerade  so  groß,  als 
ob  die  halbe  Masse  in/3  in  « ine m  Abstünde  von  der  Rotationsachse  vereinigt  wäre,  die  dem 
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Torsionsmoment  500  dyn .  cm.    Der  untere  Stift  wird  mit  dem  Gewinde  in 
ein  In  Fig.  13  abgebildetes,   rechteckiges  Stück  Knpferdraht  eingeschraubt. 
Derselbe  besteht  aus  einem  vertikalen  Teile  von  10  cm  Länge,   an  das  sich 
zwei  horizontale  Enden  von  je  5  cm  Länge  anschließen.   Dann  sind  die  hori- 
zontalen Enden  wieder  nach  unten  gebogen 
und  so  fUhig  gemacht,  gleichzeitig  in  zwei 
kleine  Quecksilbernäpfe  einzutauchen.    In 
der  Verlängerung  des  oberen  horizontalen 
Drahtendes  ist  ein  Zeiger  aus  Aluminium- 
draht  angebracht,   der   das  an  dem  Tor- 
sionsdrahte   hängende    Drahtstück    wieder 
ins   Gleichgewicht    bringt,   und    zwar    so, 
daß    die    vertikal    nach    unten    gehenden 
Enden  in  die  geradlinige  Verlängerung  des 
Torsionsdrahtes  fallen.   Das  äußerste  Ende 
des   Aluminiumzeigers   ist  mit   einer  drei- 
eckigen Papiermarke  versehen. 
Wenn   der  Kupferdraht  am  Torsionsdraht  aufgehängt  ist   (s.  Fig.  12), 
wenn  also  die  beiden  nach  abwärts  gerichteten  Drahtenden  vertikal  hängen, 
werden    ihnen   von   unten    zwei   an   zwei   getrennten  Stativen    angebrachte 
kleine  Quecksilbernäpfchen  so  weit  genähert,  daß  die  Drähte  in  das  Queck- 
silber  eintauchen.    An   den   Füßen   der   Stative   sind  Klemmschrauben   zur 
Zuleitung  des  elektrischen  Stromes  angebracht.    Man  dreht  den  Torsionskopf 
so,  daß  die  horizontalen  Enden  des  kupfernen  Leitungsdrahtes  in  die  Richtung 
der   magnetischen   Kraftlinien   fallen.     Dann   kann   der   vertikale  Teil    des 
Kupferdrahtes  eine  Bewegung  senkrecht  zu  den  Kraftlinien  ausführen.    Man 
schaltet  nun  in  die  Drahtspirale  den  Strom  von  5  Amp.  ein,  stellt  also  ein 


Fig.  18. 


Kadius  des  Zylinders  gleich  ist,  mit  andern  Worten,  das  Trägheitsmoment  unseres  Zylinders 
mit  dem  Kadius  1  cm  beträgt  50  g. 

Das  obere  Ende  des  Auf  hängedrahtes  wird  mit  dem  daran  befestigten  Stift  in  einem 
Stativ  festgeklemmt;  nun  läßt  man  den  Zylinder  Torsionsschwingungen  ausführen.  Mit 
Hilfe  der  Formel  . 

wo  S  das  Trägheitsmoment  und  J  das  Torsionsmoment  ist,  läßt  sich  das  Torsionsmoment  J 
bestimmen,  wenn  die  Schwingungszahl  T  gemessen  ist.     Es  ergibt  sich 

Es  wird  nun  die  Länge  des  Auf  hängedrahtes  so  weit  abgeglichen,  daß  die  Zeit  einer 
Tollständigen  Sahwingung  1,987  Sek.  beträgt,  d.  h.  also,  daß  zu  76  Schwingungen  151  Sek. 
erforderlich  sind.  Für  Beobachtungen  mit  genügender  Annäherung  reicht  es  aus,  die 
Schwingungszeit  zu  7"  =  2  Sek.  zu  bestimmen.  Hat  man  genügende  Zeit  zur  Verfügung, 
80  ist  natürlich  eine  genauere  Bestimmung  wünschenswert.  Unter  Benutzung  der  Werte 
T  =  1,987  Sek.  und  2i  =  50  g  berechnet  sich  das  Torsionsmoment  zu  J  =  500  dyn. cm. 
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magnetisches  Feld  von  der  Feldstärke  10  m.  E.  her  und  führt  dem  beweglich 
aufgehängten  vertikalen  Drahte  durch  die  Klemmen  an  den  Stativfüßen  einen 
elektrischen  Strom  von  10  Amp.  zu.  Im  Augenblicke  des  Stromschlusses 
erfolgt  eine  Drehung  des  Drahtes,  die  am  Papierzeiger  sichtbar  gemacht 
wird.  Durch  Drehen  des  Torsionskopfes  in  entgegengesetzter  Richtung  führt 
man  den  Leitungsdraht  wieder  in  seine  Anfangsstellung  zurück.  Um  diese 
zu  markieren,  kann  man  die  Stellung  des  Papierzeigers  an  einem  in  einem 
passenden  Holzstativ  befestigten  Stück  Draht  (in  Fig.  12  nicht  abgebildet), 
den  man  dem  Papierzeiger  von  unten  nähert,  festlegen.  Man  hat  dann  den 
Torsionskopf  wieder  so  weit  zu  drehen ,  daß  der  Papierzeiger  wieder  über 
dem  als  Index  dienenden  Messingdraht  steht. 

Wir  wissen,  daß  ein  von  der  absoluten  elektromagnetischen  Stromstärke, 
also  von  der  Stromstärke  10  Amp. ,  durchflossener  Leitungsdraht  von  1  cm 
Länge  im  magnetischen  Felde  ^  =  1  m.  E.  mit  der  Kraft  von  1  Dyn  bewegt 
wird,  wenn,  wie  ja  nach  dem  Prinzip  der  Gleichheit  von  Aktion  und  Reaktion 
selbstverständlich  ist,  die  vom  Magneten  auf  den  Stromleiter  ausgeübte  Kraft 
dieselbe  ist  wie  die  vom  Stromleiter  auf  das  Magnetfeld  ausgeübte  Kraft. 
Daher  muß  die  Kraft,  mit  der  der  10  cm  lange  Leitungsdraht  in  dem  mag- 
netischen Felde  10  m.  E.  bewegt  wird,  gleich  100  Dyn  sein.  Da  die  Auf hängungs- 
achse  von  dem  vertikalen  Teile  des  Kupferdrahtes  den  Abstand  5  cm  hat, 
so  ergibt  sich  als  Kraftmoment  der  Wert  500  dyn .  cm.  Ist  das  Torsions- 
moment des  dünnen  Aufhängedrahtes  vorher  bestimmt,  so  läßt  sich  die 
Richtigkeit  dieser  Berechnung  erweisen,  indem  man  das  Torsionsmoment 
des  Aufhängedrahtes  mit  dem  in  Bogenmaß  auszudrückenden,  am  Torsions- 
kopf abgelesenen  Torsionswinkel  multipliziert.  Bei  dem  der  Beschreibung 
zugrunde  liegenden  Apparate  betrug  das  Torsionsmoment  des  Auf  hängedrahtes 
500  dyn  .  cm,  der  Torsionskopf  mußte  um  57,3"  gedreht  werden.  Die  Richtig- 
keit des  Versuchsresultates  bestätigt  die  Richtigkeit  der  Überlegung. 

Die  zweite  Art,  die  ponderomotorische  Wirkung  des  magnetischen 
Kraftfeldes  auf  einen  vom  Strome  durchflossenen  Leitungsdraht  zu  bestimmen, 
wird  mit  der  Anordnung  Fig.  14  u.  15  ausgeführt.  Die  das  magnetische  Feld 
erzeugende  Drahtspirale  wird  wagerecht  auf  den  Tisch  gelegt.  Sie  ruht  auf 
drei  Ansätzen,  so  daß  zwischen  Tisch  und  Unterfläche  ein  genügend  großer 
Raum  bleibt,  um  ein  passend  eingerichtetes  Brett  dazwischen  schieben  zu 
können.  Auf  die  vorhin  schon  beschriebenen  Messinglappen,  die  sich  im 
Innern  der  Spirale  befinden,  wird  ein  großer  fester  Bügel  aus  starkem 
Messingblech  aufgesetzt,  auf  dessen  oberem  Querteile  in  der  Mitte  eine 
zylindrische  Hülse  für  die  Aufnahme  *  eines  Torsionskopfes  angebracht  ist. 
Der  Torsionskopf  ist  in  der  Mitte  durchbohrt  und  mit  einer  Klemmschraube 
versehen,  die  einen  starken  vertikalen  Messingdraht  zentrisch  festklemmt. 
An  das  untere  Ende  des  Messingdrahtes  ist  wieder  ein  dünner  Aufhängedraht 
(Torsionsdraht)  angelötet,  an  dessen  unterem  Ende  ein  dickerer  Messingstift 
angebracht  wird.     Der   Torsionsdraht  ist   von   denselben   Dimensionen  wie 
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beim  vorigen  Versuche.  Das  Torsionsmoment  kaon  ebenso  wie  vorhin  durch 
die  Torsionsschwinguagen  des  angehängten  Messingkörpers  vom  Trägheits- 
momeot  50  g  zn  50pdyn.cm  bestimmt  werden.  Mittels  einer  passenden 
Klemmvorrichtung  wird  ein  wagerecbter,  an  den  beiden  Enden  rechtwinklig 
nach  unten  umgebogener  Kupferdraht,  dessen "wagereehier  Teil  35,4  cm  iang 
ist,  in  der  Mitte  befestigt.  Direkt  unter  der  Klemmvorrichtung  ist  noch  ein 
vertikal  nach  unten  gehender  Kupferdraht  eingeschraubt. 

Um  die  Einrichtung  besser  sichtbar  zu  machen ,  ist  in  Figur  15  die 
Drahtepule  entfernt,  und  der  Messingbügel,  der  in  'Wirklichkeit  in  der  Draht- 
spule festgeschraubt  ist,  steht  in  der  Figur  fl-ei.    Das  vorhin  schon  erwähnte 


untergeschobene  Brett  ist  an  dem  Rande  mit  einer  etwa  1  cm  hohen  auf- 
geleimten Leiste  versehen,  um  das  etwa  im  luDcrn  verschüttete  Quecksilber 
aufzufangen.  Innerhalb  des  so  gebildeten  Qnecksilbemapfes  ist  eine  kreis- 
ffirmige  Quecksilberrinne,  deren  mittlerer  Radius  17,7  cm  ist,  dadurch  her- 
gestellt, daß  zwei  kreisförmig  ansgesebniicene  Bretter  auf  das  Grandbrett 
aufgeleimt  sind.  Endlich  ist  in  der  Mitte  ein  Quecksilbern apf  durch  Auf- 
leimen eines  ringförmigen  Brettes  hergestellt.  Sowohl  die  kreisförmige  Kinne 
als  auch  der  mittlere  Quecksilbernapf  sind  dnrch  Drähte,  die  unterhalb  des 
Brettes  geführt  sind,  mit  zwei  an  den  Ecken  des  Brettes  aa^schranbten 
Klemmschrauben  leitend  verbunden.  Der  au  dem  Aufhängedraht  hängende 
KupferbUgel  taucht  mit  seinen  beiden  äuCeren  Enden  in  die  Quecksilberrinne 
«in;  der  mittlere  Teil  taucht  in  den  Quecksilbernapf  in  der  Mitte.  Werden 
nun  die  Klemmschrauben  mit  den  Polen  irgend  einer  Stromquelle  leitend 
verbunden,  so  fließt  durch  die  beiden  Teile  des  Kapferbiigels  ein  elektrischer 
Strom   von    der  Mitte  nach  den  beiden  äußeren  Enden.    Diese  beiden  Teil- 
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Ströme  sind  offenbar  gleichwertig  einem  einzelnen  von  der  Mitte  nach  der 
Peripherie  flieHenden  Strome  von  der  Gesamtstärke.  Nnr  mechanische  Gleich- 
gewichtsgrilnde  veranlaSten  mich  zu  der  Teilung  des  Stromes  nach  beiden 
Seiten.  Sowohl  das  untere  Quecksilber brett  wie  auch  der  drehbare  Kupfer- 
drabt  Bind  bei  dem  vollständigen  Apparate  von  der  Drahtspirale  in  Figur  14 
fast  TOltstäadig  verdeckt.  Es  soll  sich  ja  der  Draht  in  der  Ebene  des  Kreis- 
leiters drehen.  Beim  Unterricht  kann  man  aber  den  Apparat  so  tief  stellen, 
dall  die  Schüler  die  Bewegung  des  Drahtes  von  ihren  Plätzen  atie  sehen, 
wenn  man  nicht  vorzieht,  sie  an  den  Tisch  herantreten  zu  lassen,  damit  sie 
in  der  Nähe  die  Beobachtungen  machen. 


Um  die  Drehung  des  wagerechten  Drahtes  messen  zu  können,  ist  auf 
die  beiden  ringförmigen  Bretter,  die  die  äußere  kreisförmige  Quecksilber- 
rinne  bilden,  eine  von  5  zu  5"  gehende  Teilung  mit  roter  Farbe  anfgezeichnet. 
Diese  Teilung  ist  in  der  Figur  nur  undeutlich  zu  erkennen. 

Man  stellt  nun  zur  Ausführung  der  Messung  den  Apparat  genau  wage- 
recht anf,  füllt  die  Quecksilberrinne  und  den  mittleren  Quecksilbemapf  mit 
Quecksilber,  schaltet  in  die  mit  der  Zahl  100  versehene  Ansteckdose  den 
Strom  ein,  dessen  Stärke  man  auf  5  Ampere  regelt,  so  daß  also  das  magne- 
tische Feld  von  10  magnetischen  Einheiten  entsteht.  Ferner  schaltet  man 
durch  die  Verbindung  der  auf  dem  Quecksilberbrette  befindlichen  Klemmen 
«inen  Strom  von  der  absoluten  Stromstarkeeinheit,  also  von  10  Ampere,  ein. 
Man  beobachtet  sofort  eine  Drehung  des  Kupferbügels.  Die  Größe  der 
Drehung  läßt  sich  entweder  an  der  auf  der  kreisi^rmigen  Quecksilberrinne 
angebrachten  Teilung  ablesen,  oder  man  dreht  den  Torslonskopf  so  weit 
zurück,  bis  der  Bügel  wieder  in  seine  Anfangslage  zurückkehrt.    In  beiden 
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Fällen  zeigt  die  Beobachtung,  daß  eine  Drehung  um  180^  wieder  Gleich- 
gewicht herstellt. 

Ich  hebe  noch  hervor,  daß  man  das  Quecksilber  in  die  Quecksilberrinne 
erst  unmittelbar  vor  Ausführung  der  Beobachtung  einzufüllen  hat,  wenn  sich 
der  Kupferdraht  frei  bewegen  soll.  Schon  nach  wenigen  Minuten  überzieht 
sich  die  Quecksilberoberfläche  mit  einer  feinen  Oxydschicht,  die  aber  so 
stark  hemmend  auf  die  Bewegung  des  Kupferdrahtes  einwirkt,  daß  eine 
genaue  Messung  kaum  noch  ausgefülirt  werden  kann.  Hat  man  das  Queck- 
silber zu  ft'üh  eingegossen,  so  daß  es  zur  Bildung  dieser  Oxydschicht  ge- 
kommen ist,  ehe  man  die  Messung  ausführte,  so  kann  man  zur  Not  die 
Schicht  wenigstens  zum  größten  Teile  dadurch  entfernen,  daß  man  zwei 
Stücke  Papier  in  beide  Hände  nimmt  und  nun,  von  einem  Punkte  aus- 
gehend, das  Papier  nach  entgegengesetzten  Richtungen  über  die  Quecksilber- 
Oberfläche  hinweg  bewegt,  bis  die  Papierstücke  am  entgegengesetzten  Ende 
wieder  zusammenstoßen,  hier  hat  man  dann  die  zusammengeschobene  Oxyd- 
schicht aus  der  Rinne  herauszuheben. 

Die  Berechnung   der   ponderomotorischen  Wirkung   des   Magnetfeldes 

auf  den  Stromleiter  geschieht  in  folgen- 

^9  '  I  '  ^     der  Weise:    In  Figur  16  sei  A  die  Achse 

[  des    in    wagerechter    Ebene    gedrehten 

j  Drahtes  AB,  dessen  Länge  AB  =  a  ist. 

^  Durch  C  und  D  wird  das  Leiterelement  dr, 

Fig.  16. 

das  von  A  den  Abstand  r  hat,  begrenzt. 
Dui'ch  das  Feld  von  der  Stärke  ^  wird  das  Leiterelement  das  vom  Strome  i 
durchflössen  wird,  senkrecht  zur  Drahtrichtung  bewegt  mit  der  Kraft 

dK  =  ^  'i'dr. 

Diese  Kraft  erzeugt  um  die  Achse  A  das  Drehmoment 

c/J '  =  JQ  •  l 'V'dr. 
Hieraus  folgt  durch  Integration 

r-o 

J '  =   l    ^'  i^r-dr 
ü    -        -g         . 

Es  bietet  natürlich  gar  keine  Schwierigkeiten,  die  Berechnung  auch  ohne 
Benutzung  des  Integrals  auszuführen. 

Setzen  wir  in  die  letzte  Gleichung  die  bei  dem  Versuche  benutzten 
Werte  ^  =  10  magnetische  Einheiten,  i  =  Einheit  des  elektrischen  Stromes, 
a  =  17,7  cm  ein,  so  folgt 

.         10.1.17,7»    ,  ,_^  , 

J  =  -  —  — ^ dyn  •  cm  =  1566  dyn  •  cm. 

Da  nun  das  Torsionsmoment  des  Aufhängedrahtes  J  =  500  dyn  .  cm  be- 
trägt, so  ergibt  sich,  daß  der  wagerechte  Kupferdraht  um  den  Betrag  von 
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1  f\(\t\ 

---  »  3,13   gedreht   werden   muß.     Das    entspricht  aber  dem  Drehungs- 

Winkel  ^  =  180^  für  den  arc  ^  =  n  ist.     Denselben  Wert  hat  der  Versuch 
ergeben. 

Durch  den  Versuch  ist  die  Richtigkeit  des  Satzes,  daß  die  pondero- 
motorische  Kraft  des  magnetischen  Feldes  auf  einen  von  einem  Strome  durch- 
flossenen  Leiter,  senkrecht  zu  den  Kräftlinien  ausgeübt,  durch  das  Produkt 
von  Feldstärke,  Stromstärke  und  Leiterlänge  bestimmt  ist,  nachgewiesen. 


§  7.    Die  elektro-magnetische  Induktion  (qualitativ). 

Die  qualitative  Einführung  in  die  Induktionserscheinungen  geschieht 
wohl  am  einfachsten  durch  die  Umkehrung  des  folgenden  Versuchs,  der 
noch  einmal  die  ponderomotorische  Wirkung  zwischen  Strom  und  magne- 
tischem Felde  zur  Darstellung  bringt:  Ein  kräftiger  Elektromagnet,  dessen 
beide  Pole  einander  zugekehrt  sind,  und  der  demnach  ein  starkes  magne- 
tisches Feld  zwischen  sich  bildet,  wird  nach  der  Anordnung  von  Figur  17 
auf  den  Tisch  gestellt.  Zwei  Fußklemmen  werden  in  einer  Entfernung  von 
etwa  1  m  voneinander  in  passen- 
der Höhe  aufgestellt,  so  daß 
eine  leicht  bewegliche  Leitungs- 
schnur, die  lose  zwischen  den 
Fußklemmen  hängt,  sich  mit 
ihrem  mittleren  Teil  zwischen 
den  Polen  des  Elektromagneten 
befindet.  Dann  wird  durch  An- 
schluß an  einige  Akkumulatoren 
mit  dazwischengeschaltetemAus- 
schalter  ein  starker  Strom  von 

etwa  10—20  Ampere  durch  die  wagerechte  Leiterschnur  geschickt.  Im 
Augenblicke  des  Stromschlusses  wird  die  vom  Strome  durchflossene  Leiter- 
schnur nach  oben  aus  dem  Felde  herausgeschleudert,  wenn  für  einen  in  der 
Richtung  der  magnetischen  Kraftlinien  schauenden  Beobachter  der  Strom 
von  rechts  nach  links  fließt.  Will  man  nun  die  Leiterschnur  wieder  zwischen 
die  Pole  bringen,  so  empfindet  man  einen  starken  Widerstand.  Es  ist  so, 
als  ob  sich  eine  unsichtbare,  elastische  Feder  der  Bewegung  entgegensetzte. 
Man  muß  daher,* um  den  Leiter  zwischen  die  Pole  zu  bringen,  eine  gewisse 
Arbeit  leisten. 

Die  Umkehrung  dieses  Versuchs  erfolgt  in  der  Weise,  daß  man  die 
Akkumulatorenbatterie  und  den  Ausschalter  entfernt  und  statt  dessen  ein 
Galvanoskop  in  den  Leiterkreis  einschaltet.  Für  die  Wahl  des  Galvanoskops 
ist  zu  beachten,  daß  sein  Widerstand  möglichst  klein  ist,  denn  es  gilt  auch 
hier  wie  bei  allen  elektrischen  Erscheinungen   die  Tatsache,   daß  die  Wir- 


Fig.  17. 
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kuDg  am  größten  ist,  wenn  der  Widerstand  am  Galvanoskop  dem  Wider- 
stände in  dem  Stromerreger  (und  das  ist  in  diesem  Falle  der  Teil  des  aus- 
gespannten Drahtes,  der  sich  zwischen  den  Magnetpolen  befindet)  möglichst 
gleich  ist.  Wenn  man  nun  die  zwischen  den  Fußklemmen  hängende  Leiter- 
schnur von  oben  nach  unten  zwischen  den  Polen  des  Elektromagneten 
hindurchbewegt,  so  daß  die  Kraftlinien  geschnitten  werden,  so  erfolgt  ein 
Ausschlag  des  Galvanoskops.  Der  Sinn  des  Ausschlages  deutet  auf  den 
Slrom,  der  für  einen  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  schauenden  Beobachter 
bei  der  Abwärtsbewegung  des  Drahtes  von  links  nach  rechts  fließt. 

Um  den  Sinn  des  Ausschlages  des  Galvanoskops  zu  untersuchen,  ver- 
wende ich  ein  kleines  Polbestimmungselement.  Dieses  besteht  aus  einer 
Kupfer-  und  einer  Zinkplatte  von  etwa  2:4  cm  Größe,  die  an  die  beiden 
Drähte  an  dem  einen  Ende  einer  Doppelleitungsschnur  angelötet  und  hier 
mit  Isolierband  befestigt  sind.  Die  beiden  Drahtenden  an  dem  andern  Ende 
der  etwa  1  m  langen  Doppelleitungsschnur  sind  mit  Farbe  bezeichnet,  und 
zwar  ist  das  Ende,  das  mit  der  Kupferplatte  verbunden  ist,  rot,  das,  welches 
mit  der  Zinkplatte  verbunden  ist,  blau  angemalt.  Die  beiden  Platten  werden 
nun  einfach  in  ein  mit  gewöhnlichem  Leitungswasser  gefülltes  kleines  Becher- 
glas hineingehalten,  während  die  beiden  freien  Enden  an  die  Pole  des 
Galvanoskops  bezw.  in  den  Teil  des  Stromleiters  eingeschaltet  werden,  in 
dem  die  Stromrichtung  untersucht  werden  soll.  Ein  solches  Polbestimmungs- 
Clement  ist  in  der  Handhabung  sehr  einfach.  Der  Strom  ist  so  schwach, 
daß  er  auch  einem  empfindlichen  Galvanoskop  nicht  schadet,  und  die  beiden 
Metallplalten  können  nach  Gebrauch  sofort  mit  einem  Handtuche  abgetrocknet 
werden.  Ist  der  erzeugte  Strom  nicht  stark  genug,  so  genügt  es,  in  das  im 
Becherglase  befindliche  Wasser  einige  Tropfen  verdünnter  Schwefelsäure  zu 
gießen,  um  den  Ausschlag  des  Galvanoskops  zu  vergrößern. 

Nimmt  man  die  zwischen  den  Fußklemmen  von  Figur  17  ausgespannte 
Leiterschnur  fort,  und  verbindet  man  die  Fußklemmen  mit  den  freien  Draht- 
enden des  Polbestimmungselements,  so  erfolgt  dann  am  Galvanoskop  ein 
Ausschlag  in  demselben  Sinne,  wie  er  beim  Induktionsversuche  erfolgte,  wenn 
die  rechts  stehende  Fußklemme  mit  dem  positiven,  die  links  stehende  mit  dem 
negativen  Pole  verbunden  war.  Auf  diese  Weise  läßt  sich  die  Richtung  des 
Induktionsstromes  oder,  was  dasselbe  sagt,  die  Polarität  der  Potentialdifl'erenz 
beim  Induktionsversuche  bequem  feststellen.  Es  entsteht  rechts  ein  positives, 
links  ein  negatives  Potential. 

Bei  der  Bewegung  der  zwischen  den  Fußklemmen  ausgespannten 
Schnur  von  unten  nach  oben  -ist  der  Ausschlag  am  Galvanoskop  dem  vorigen 
entgegengesetzt.   Die  Stromrichtung  verläuft  also  jetzt  von  rechts  nach  links. 

Die  durch  den  Versuch  nachgewiesenen  Tatsachen  lassen  sich  zu  dem 
Lenzschen  Gesetze  zusammen  fassen,  daß  bei  der  Bewegung  eines  Leiters 
im  magnetischen  Felde  ein  Strom  von  einer  Richtung  induziert 
wird,   die  der  Richtung  desjenigen  Stromes  entgegengesetzt  ist. 
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durch    den    die    Bewegung    des    Leiters    Bei  bat    im    magneti  sehen 
Felde  hervorgerufen  wurde. 

Wie  schon  oben  angedeutet,  kommt  es  bei  der  Wahl  des  Galvanoskops 
darauf  an,  den  Widerstand  des  Galvanoskops  möglichst  dem  Widerstände 
des  Stromerregers  gleich  zu  machen.  Hierbei  ist  zum  Widerstände  des  Galvano- 
skops auch  noch  der  Widerstand  der  Zuleitungsdrttbte  zu  rechnen.  Bei  den 
gebrauch  liehen  Versuchsanordnungen  bilden  aber  schon  die  Znleitungsdrähte 
einen  so  großen  Widerstand,  dafi  man  die  beabsichtigte  Gleicbmachnng  nur 
in  sehr  anvollhommenem  Maße  erreichen  kann.  Dies  veranlaßte  mich  zur 
Konstruktion  eines  einheitlichen  Apparates,  der  sowohl  den  im  magnetischen 
Felde  bewegten  Leiter  wie  auch  das  Galvanoskop  zugleich  entbält.  Es  liegen 
dann  die  beiden  Teile  nur  so  weit  voneinander  entfernt,  daß  die  direkte 
Einwirkung  des  Feldmagneten  auf  die  Magnetnadel  des  Galvanoskops  ent- 
weder  vollständig   verschwindet   oder   durch  einen  kleinen  Kompensations- 


Fig.  1». 

magneten,  z.B.  eine  magnetisierte  Nähnadel,  ausgeglichen  wird.  Der  ganze 
Apparat  ist  in  Fig.  18  abgebildet:  Auf  einem  Grundbrette  von  der  Größe 
35: 15  cm  ist  ein  Stablmagoet  (in  der  Figur  auf  der  linken  Seite)  befestigt, 
der  die  Form  eines  mit  einem  schmalen  Schlitz  versehenen  Ringes  hat  (ein 
sog.  geschlitztes  Toroid).  Um  den  geschlitzten  Ring  stark  magnetisieren  zu 
können,  besteht  er  ans  zwei  getrennten  Teilen,  die  aber  durch  eine  kräftige 
Eisenklammer,  die  einen  guten  magnetischen  Schluß  bietet,  auf  der  einen 
Seite  so  zusammengehalten  werden,  daß  zwischen  den  freien  Polen  nur  der 
schon  erwähnte  Abstand  von  1  cm  bleibt.  Zwischen  diesen  freien  Polen 
entsteht  ein  wenig  ausgedehntes,  aber  kräftiges  magnetisches  I-'eld.  Der 
übrige  Teil  des  Apparates  ist  ein  Knpferstab  von  5  mm  Dicke  und  20  mm 
Breite,  der  in  der  aus  der  Figur  ersichtlichen  Weise  so  zusammengebogen 
ist,  daß  seine  freien  Schenkel  längs  einer  Strecke  von  etwa  20  cm  in  einem 
gegenseitigen  Abstände  von  2  cm  parallel  übereinander  liegen.  Der  Teil 
des  Kupferstreifens,  der  der  Biegung  am  nächsten  ist,  ist  noch  stärker  zu- 
sammengebogen, so  daß  seine  beiden  Teile  nur  etwa  8  mm  Abstand  von- 
einander haben.  Zwischen  diesen  beiden  Teilen  ist  eine  kurze,  auf  einem 
Achathütchen  schwebende  Magnetnadel  auf  einer  Spitze   leicht  drehbar  auf- 
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gehängt.  Senkrecht  zur  Achse  der  Magnetnadel  sind  zwei  leichte  Aluminiam- 
zeiger  von  je  4  cm  Länge  an  der  Nadel  befestigt;  die  Enden  sind  umgebogen 
und  mit  weithin  sichtbaren,  dreieckigen  Papiermarken  versehen.  Diese 
Papiermarken  schweben  über  einer  zylindrischen  Teilung  aus  schwarzem 
Papier,  auf  der  einige  Teilstriche  mit  weißer  Farbe  aufgezeichnet  sind. 
Dieser  Teil  bildet  das  Galvanoskop.  Es  ist  mit  einer  gegen  Luftströmungen 
schlitzenden  Glasglocke  bedeckt.  Die  äußersten  Enden  der  wagerechten 
Schenkel  des  Kupferstabes  sind  mit  einem  4  mm  breiten  Schlitz  von  4  cm 
Länge  versehen.  Mit  diesem  Teile  greifen  sie  über  die  Px)le  des  Feld- 
magneten. Ein  kurzer,  dicker,  an  seinen  Enden  federnd  aufgeschlitzter 
Kupferstab  kann  mittels  eines  an  demselben  befestigten  Hartgummistabes, 
der  durch  ein  Loch  in  dem  Joche  des  Magneten  hindurchgesteckt  ist,  hin 
und  her  bewegt  werden.  Zur  Herstellung  der  bestleitenden  Verbindung 
werden  vor  Ausführung  des  Induktionsversuches  sowohl  die  Gleitflächen  in 
dem  Schlitze  der  Kupferschienen  wie  auch  die  dazwischen  gleitenden  Flächen 
des  Verbindungsstückes  amalgamiert. 

Man  stellt  den  Apparat  auf  und  regelt  durch  eine  oder  mehrere  auf 
das  Grundbrett  gelegte  magnetische  Nähnadeln  die  Einstellung  der  Magnet- 
nadel so,  daß  die  Papiermarken  über  der  Nullmarke  der  Teilung  liegen. 
Man  achtet  ferner  darauf,  daß  die  Magnetnadel  nur  ganz  langsame  Schwin- 
gungen   ausführt,    woraus    hervorgeht,    daß   sie   sich   dann    in   einem    sehr 

» 

schwachen  magnetischen  Felde  befindet.  Nun  bewegt  man  das  Gleitstück 
einmal  zwischen  den  Polen  des  Feldmagneten  hindurch  und  erhält  einen 
Ausschlag  von  etwa  20®.  Eine  Bewegung  des  Gleitstückes  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  erzeugt  eine  Ablenkung  der  Magnetnadel  im  entgegen- 
gesetzten Sinne. 

Der  Grund  dafür,  daß  dieser  einfache  Apparat  einen  solch  starken 
Induktionsstrom  erzeugt,  liegt  in  dem  außerordentlich  geringen  Widerstände 
des  ganzen  Apparates,  wodurch  bewirkt  wird,  daß  trotz  der  geringen  in- 
duzierten Potentialdifferenz  ein  Strom  von  genügender  Stärke  entsteht.  Es 
ist  die  auch  hier  nach  dem  Ohmschen  Gesetze  zu  berechnende  Stromstärke 
J  =  E/W  deshalb  so  groß  geworden,  weil  W  so  klein  gemacht  ist. 

Die  Wirkungsweise  des  Apparates  kann  man  nun  sofort  in  zweierlei 
Weise  deuten,  entweder  nämlich,  indem  man  sagt,  die  Induktionsspannung 
oder  der  Induktionsstrom  entsteht  dadurch,  daß  der  bewegliche  Leiter 
magnetische  Kraftlinien  schneidet,  oder  indem  man  sagt,  die  Zahl  der  den 
geschlossenen  Leiter  durchsetzenden  Kraftlinien  ist  bei  der  Bewegung  des 
einen  Leiterteiles  größer  oder  kleiner  geworden. 

Meines  Erachtens  kommt  durch  diesen  Apparat  die  Beziehung  zwischen 
dem  magnetischen  Felde,  dem  bewegten  Leiter  und  dem  induzierten  Strome 
in  vollkommenster  Klarheit  zum  Ausdruck. 
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§  8.  Die  elektromagDetiscIie  Indnktioii  (quantitativ). 

Die  Größe  der  darch  das  Sdineiden  der  Kraftlinien  erzeugten  Induktions- 
spannung  iSßt  Bich  mit  Hilfe  der  in  Fig.  19  dargeeteilten  VersncbsanordDung 
In  einfacher  Weise  meesen: 

In  der  Mitte  des  scbon  mehrfach  benutzten  magnetischen  Feldes  wird 
eine  kreisförmige  Holzscheibe  befestigt,  um  deren  Peripherie  ein  Messing- 
streifen  so  gelegt  wird ,  daß  er  die  Holzscheibc  um  etwa  5  mm  nach  der 
Vorderseite  überragt  (bei  den  Versuchen  liegt  der  in  der  Figur  stehend  dar- 


gestellte Apparat  Sach  auf  dem  Tische).  Der  Durchmesser  dieses  Uessing- 
stteifens  beträgt  2  ß  =  35,7  cm.  Die  von  dem  Messingringe  eingeschlosaene 
Flache  hat  also  den  Flächeninhalt  1000  qcm.  Da  das  magnetische  Feld  dann 
die  Feldstärke  $^10  magnetische  Einheiten  hat,  wenn  der  in  die  mit  100 
bezeichnete  Aneteckdose  geleitete  Strom  die  Stärke  von  5  Ampere  besitzt 
(siehe  S.  18),  so  wird  die  von  dem  Messingringe  eingeschlossene  kreisförmige 
Fläche  von  10000  magnetischen  Kraftlinien  senkrecht  durchsetzt.  In  der 
Mitte  des  kreisförmigen  Brettes  ist  eine  Achse  für  einen  ans  einem  Messing- 
BUbe  gebildeten  drehbaren  Radius  angebracht,  dessen  äußerstes  Ende  mit 
einem  Holzgriffe  versehen  ist.  Beim  Drehen  des  Messingstabes  um  die  Achse 
wird  sein  Ende  schleifend  gegen  den  vorstehenden  Rand  des  kreisförmigen 
HesBiugringes  gedrückt.  Ferner  sitzt  auf  dem  Ringe  eine  Klemmschraube, 
und  «ndlich  ist,  mit  der  Mitte  der  Achse  durch  einen  Draht  verbunden,  auf 
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dem  das  Holzbrett  tragenden  vertikalen  Queretab  eine  ElemmBcbraabe  isoliert 
angebracbt.  Man  verbindet  die  eben  beschriebenen  Elemraschraaben  mit 
den  Klemmen  eines  empBndlichen  Galvanometers  von  geringem  Widerstand. 
Dreht  man  nun  den  Radios  um  seine  Acbse,  während  man  ihn  gleichzeitig 
fest  auf  den  vorstehenden  Rand  schleifend  drückt,  so  werden  die  durch  die 
Kreisfläche  gehenden  Kraftlinien  immer  in  demselben  Sinne  geschnitten,  und 
zwar  ergibt  sich  leicht  dmch  die  Anschauung  auf  Grand  des  Versuchs 
Seite  20,  daß  das  Ende  des  Meseingstabes,  das  auf  dem  Kreisringe  schleift, 
ein  positives  Potential  haben  muß,  wenn  der  Radius  im  Sinne  des  Uhrzeigers 
gedreht  wird.  Der  Vergleich  des  dnrch  dieses  Potential  erzeugten  Aus- 
schlages am  Galvanometer  mit  dem  durch  das  Polbestimmungselement  er- 
zengteu    bestätigt    die    Richtigkeit.    Man   beobachtet    bei    entgegengesetzter 


Drehung  einen  Ausschlag  am  Galvanometer  in  entgegengesetztem  Sinne. 
Ferner  beobachtet  man,  daß  der  Ausschlag  um  so  größer  wird,  je  rascher 
die  Drehung  erfolgt. 

Hat  man  das  Galvanometer  geeicht,  so  daß  man  unmittelbar  ablesen 
kann,  wie  viele  Millivolt  dem  Ausschlage  von  einem  Skalenteilc  entsprechen, 
so  kann  man  das  erzeugte  Potential  sofort  ablesen.  Hierbei  ist  aber  auf  den 
Widerstand  der  Zuleitungsdrähte  Rücksicht  zu  nehmen.  Ist  das  Galvano- 
meter nicht  geeicht,  so  kann  man  mittels  eines  einfaohen  Kompensations- 
verfahrens,  am  bequemsten  unter  Anwendung  des  in  Fig.  20  abgebildeten 
Apparates,  die  Messung  des  Potentials  vornehmen. 

Dieser  Hilfsapparat  besteht  aus  einem  Brette  von  etwa  110  cm  Länge 
und  15  cm  Breite.  Auf  der  in  der  Figur  dem  Beschauer  zugewandten  Seite 
ist  über  einem  Metermaßstabe  ein  Nickelindraht  von  1  m  Länge  öusgespannt. 
Es  ist  passend,  den  Durchmesser  des  Drahtes  zu  0,8  mm  zu  wählen,  da  dann 
der  Widerstand  annähernd  1  Ohm  ist,  wenngleich  es  auf  die  absolute  Größe 
des  Widerstandes   nicht   ankommt.    Parallel   zu  diesem  Draht  ist,   in. einer 
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schützenden  Glasröhre  eingeschlossen,  ein  dünner,  spiralförmiger  Nickelin- 
draht,  dessen  Widerstand  199  mal  so  groß  ist  wie  der  des  aasgespannten 
Drahtes,  befestigt.  Die  beiden  Enden  der  den  Draht  einschließenden  Röhre 
sind  mit  2  Messingkappen  verschlossen,  von  denen  die  Messingkappe  rechts 
dnrch  einen  Messingstreifen  leitend  mit  dem  Ende  des  ausgespannten  Drahtes 
verbunden  ist.  Auf  dieser  Verbindung  ist  noch  eine  Klemmschraube  an- 
gebracht. Die  linke  Seite  sowohl  des  ausgespannten  Drahtes  wie  auch  des 
Spiraldrahtes  ist  je  mit  einem  Messingklotz,  der  auf  dem  Grundbrette  be- 
festigt ist,  leitend  verbunden;  auf  jedem  Messingklotz  befinden  sich  2  Klemm- 
schrauben. Verbindet  man  je  eine  der  beiden  Klemmschrauben  mit  einem 
Akkumulator,  an  dessen  Klemmen  die  PotentialdiflFerenz  von  2  Volt  herrscht, 
so  findet  auf  dem  aus  den  beiden  Teilen  zusammengesetzten  Leiter  ein 
Potentialabfall  statt.  An  den  Enden  des  ausgespannten  Drahtes  herrscht  die 
Potentialdifferenz  von  0,01  Volt.  Hieraus  folgt,  daß,  wenn  man  2  um  1  cm 
voneinander  abstehende  Punkte  auf  dem  ausgespannten  Messingdraht  wählt, 
an  diesen  eine  Potentialdifferenz  von  10~*  Volt  herrscht. 

Die  beiden  noch  freien  Klemmschrauben  links  können  mit  einem  ge- 
eichten Vollmeter  versehen  werden.  Das  ist  besonders  dann  nötig,  wenn 
man  keinen  großen  Akkumulator  verwendet  oder  auf  irgend  eine  andere 
Stromquelle  angewiesen  ist,  bei  der  man  durch  einen  passenden  Vorschalt- 
widerstand  die  Spannung  so  zu  regeln  hat,  daß  an  den  Zuleitungsklemmen 
auf  dem  Meßbrette  die  Spannungsdifferenz  von  2  Volt  herrscht.  Die  auf  der 
verbindenden  Messingschiene  rechts  sitzende  Klemmschraube  hat  ebenfalls 
den  Zweck,  entweder  das  Verhältnis  der  Widerstände  zwischen  den  beiden 
Lciterteilen  zu  bestimmen  oder  die  an  den  Enden  des  ausgespannten  Meß- 
drahtes herrschende  Potentialdifferenz,  die  dann  0,01  Volt  betragen  muß,  mit 
einem  geeichten  Voltmeter  zu  messen. 

Um  nun  bequem  die  an  2  um  1  cm  voneinander  abstehenden  Punkten 
herrschende  Potentialdiffereriz  von  10~*  Volt  abzunehmen,  dient  ein  kleiner 
Aufsatz  aus  Messing  (in  Fig.  21  besonders  abgebildet),  der  ungefähr  die  Form 
eines  liegenden,  gleichschenkligen  Dreiecks 
hat,  auf  dessen  Basisseite  ein  Stück  Hart- 
gummi angesetzt  ist.  Hier  hindurch  gehen 
.zwei  Messingstäbchen,  deren  untere  Enden 
zu  feinen  Schneiden,  die  möglichst  genau 
1  cm  Abstand  voneinander  haben,  zugeschärft  ^    ^^ 

sind.     Auf   die    Schneiden    ist   ein    dünner 

Platindraht  gelötet.  Die  oberen  Enden  der  beiden  Messingstäbchen  sind  mit 
einer  Doppelleitungsschnur  verbunden,  deren  beide  andere  Enden  dann  mit 
einem  Galvanometer  verbunden  werden  können. 

Dieser  Hilfsapparat  ist  sehr  bequem,  um  sich  eine  kleine  Potential- 
differenz zu  verschaffen.  Ich  benutze  ihn  auch  wohl  zur  Eichung  eines 
Galvanometers.  Natürlich  kann  man  dem  Ausschlage  des  Galvanometers  nur 
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dann  die  abgelesene  Spannangsdififerenz  zuordnen,  wenn  der  Widerstand  des 
Galvanometers  im  Vergleich  zu  dem  zwischen  iden  Schneiden  liegenden 
Nickelindraht  und  den  durch  die  Leiterschnur  gebildeten  Zuleitungsdrähten 
sehr  groß  ist.  Im  andern  Falle  ändert  sich  ja  bekanntlich  die  Potential- 
differenz  durch  den  benutzten  Nebenschluß. 

Für  unsern  Zweck  schalten  wir  den  Induktor,  also  die  Kreisscheibe 
mit  dem  drehbaren  Radius,  und  die  Abzweigung  des  eben  beschriebenen 
Hilfsapparates  und  das  Galvanometer  in  einen  Stromkreis  hintereinander,  und 
zwar  so,  daß  die  im  Induktor  erzeugte  Potentialdififerenz  entgegengesetzt  der 
in  der  Abzweigung  erzeugten  Potentialdififerenz  ist.  Ist  nun  der  drehbare 
Radius  des  Induktors  in  Ruhe,  so  zeigt  das  Galvanometer  den  Ausschlag  an, 
der  von  der  Abzweigung  herrührt,  der  also  einer  Potentialdififerenz  von 
10~*  Volt  entspricht.  Nun  drehen  wir  den  Radius,  auf  dem  Messingringe 
schleifend,  während  das  magnetische  Feld  mit  10  magnetischen  Einheiten 
hergestellt  ist.  Wir  beobachten,  daß  bei  der  Drehung  im  einen  Sinne  der 
Ausschlag  des  Galvanometers  wächst,  bei  der  im  andern  Sinne  aber  abnimmt. 
In  diesem  letzteren  Sinne  drehen  wir  weiter,  und  zwar  so  rasch,  daß  das 
Galvanometer  wieder  auf  Null  zurückgeht. 

Ich  verfahre  im  Unterrichte  so,  daß  ich  einen  Teil  der  Schüler  nach 
dem  Galvanometer  sehen  lasse,  während  ich  so  rasch  drehe,  daß  das  Galvano- 
meter auf  Null  zeigt.  Der  andere  Teil  der  Schüler  sieht  nach  der  Uhr.  Von 
dem  Augenblicke  an,  wo  die  Nullstellung  des  Galvanometers  erreicht  ist, 
zähle  ich  laut  die  Anzahl  der  Umdrehungen.  Ich  mache  die  Schüler  darauf 
aufmerksam,  daß  sie  die  Zeit,  die  zu  30  Umdrehungen  erforderlich  ist,  an 
der  Uhr  ablesen  sollen.  Es  stellt  sich  jedesmal  heraus,  daß  gerade  30  Sekunden 
für  30  Umdrehungen  erforderlich  sind,  daß  also  eine  Umdrehung  in  1  Sekunde 
erfolgt.  Hieraus  ist  zu  schließen:  Wenn  in  einer  Sekunde  von  einem  Leiter 
10^  Kraftlinien  geschnitten  werden,  so  entsteht  an  den  Enden  dieses  Leiters 
die  Potentialdififerenz  von  10~*  Volt.  Hieraus  folgt  dann  weiter,  daß  beim 
Schneiden  von  einer  Kraftlinie  in  einer  Sekunde  die  Potentialdififerenz  von 
10~*  Volt  entsteht.  Man  nennt  die  durch  Schneiden  einer  Kraftlinie 
in  einer  Sekunde  erzeugte  Potentialdifferenz  die  elektromagne- 
tische Einheit  der  Potentialdifferenz.  Es  ist  demnach  1  Volt  = 
10^  elektromagnetische  Einheiten. 

Bei  der  Ausführung  des  Versuches  ist  wohl  zu  beachten,  daß  man  nicht 
schon  durch  die  Berührung  des  drehbaren  Radius  mit  der  Achse  oder  mit 
dem  Messingstreifen  eine  Potentialdififerenz  verursacht,  die  entweder  elektro- 
chemischen oder  thermo- elektrischen  Einflüssen  zuzuschreiben  ist.  Man  hat 
daher  für  größte  Reinheit  der  Kontaktflächen  zu  sorgen,  sowie  ferner  dafür, 
daß  nicht  thermische  Dififerenzen  vorhanden  sind.  Man  muß  also  insbesondere 
den  Apparat  lange  genug  in  dem  Beobachtungsraume  stehen  haben,  damit 
vor  Ausführung  des  Versuches  etwaige  thermische  Dififerenzen  ausgeglichen 
sind.    Ferner  hat  man  dafür  zu  sorgen,  daß  der  Querbalken,  der  die  Kreis- 
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Scheibe  in  der  Mitte  des  magnetischen  Feldes  hält,  isoliert  auf  den  Haltern 
festgeklemmt  wird,  denn  die  durch  das  Holz  hindurchgehenden,  vagabon- 
dierenden  Ströme,  die  bei  der  immerhin  hohen  Spannung,  die  der  das 
magnetische  Feld  erzeugende  Strom  hat,  wenn  die  Stromstärke  von  5  Ampere 
hindurchgeht,  erzeugen  gar  zu  leicht  in  dem  Holze  eine  SpannungsdifFerenz, 
die  der  beobachteten  Spannung  gleich  ist  oder  sie  gar  übertrifft.  Deshalb 
sind  die  Löcher,  durch  die  die  Befestigungsschrauben  für  den  Querbalken 
hindurchgehen,  mit  Hartgummi  ausgefuttert.  Bei  sorgfältiger  Vermeidung 
der  bezeichneten  Fehlerquellen  ist' die  beobachtete  PotentialdiflTerenz  der  zu, 
erwartenden  Größe  vollkommen  gleich. 

Es  ist  natürlich  leicht,  noch  durch  das  Experiment  den  Nachweis  zu 
führen,  daß  bei  einem  Felde  von  doppelter  Stärke,  das  ja  durch  einen  Strom 
von  10  Ampere  zu  erzeugen  ist,  bei  gleicher  Umdrehungszeit  die  doppelte 
Spannung  entsteht,  oder  daß,  wenn  man  die  einfache  Spannung  haben  will, 
man  zu  jeder  Umdrehung  des  drehbaren  Radius  2  Sekunden  gebraucht. 

In  dem  zuletzt  beschriebenen  Versuche  ist  auch  die  Begründung  dafür 
enthalten,  weshalb  die  Dimensionen  der  benutzten  Apparate  so  groß  sein 
müssen,  denn  nur  so  kommt  man  auch  bei  dem  Induktionsversuche  zu 
Spannungsgrößen,  die  innerhalb  des  für  Unterrichtszwecke  brauchbaren  Meß- 
bereichs liegen.  Verzichtet  man  auf  diesen  Versuch,  der  m.  E.  einer  der 
wichtigsten  ist,  so  kommt  man  für  die  früheren  Versuche  auch  mit  Spulen 
von  geringeren  Dimensionen  aus. 

§  9.    Die  Widerstandseinheit. 

Wenn  zwar  bei  der  Ausführung  der  Versuche  in  den  vorigen  Para- 
graphen schon  oft  die  Widerstände  zur  Regelung  der  Stromstärke  benutzt 
sind,  so  bedarf  die  Einführung  der  Widerstandseinheit  noch  einer  kurzen 
Besprechung.  Man  geht  aus  von  der  Gültigkeit  des  Ohmschen  Gesetzes,  das 
auf  irgend  eine  Weise  vorher  experimentell  abgeleitet  ist,  und  definiert  die 
Widerstandseinheit  als  denjenigen  Widerstand,  an  dessen  Enden 
die  elektromagnetische  Einheit  der  Potentialdifferenz  herrschen 
muß,  wenn  in  dem  Leiter  die  elektromagnetische  Stromstärke- 
einheit fließen  soll.  Hieraus  ergibt  sich  dann  sofort  für  die  praktische 
Widerstandseinheit  die  Definiton:  Ein  Ohm  ist  der  Widerstand,  an  dessen 
Enden  die  PotentialdifTerenz  1  Volt  herrschen  muß,  damit  in  demselben  der 
Strom  von  1  Ampere  fließt.    Da  nun 

J  =    -V.  ,    also  \V  =  -4- ,      also  1  Ohm  = 


W  '  /  '  1  Ampere 

ist,  und  da  femer 

1  Volt  =  10^  elektromagnetische  PoteDtialeinheiten, 
1  Ampere  =  10'^  elektromagnetische  Spann ungseinheiten 
Abh.  z.  Didaktik  u.  Philosophie  der  Xaturw.   II. 
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ist,  80  folgt 

1  Ohm  =  =  10*  elektromagnetische  Widerstandseinheiten 

10-* 

oder,  anders  ausgedrückt, 

1  elektromagnetische  Widerstandseinheit  =  10~~    Ohm. 

Es  ist  nun  praktisch,  sich  von  dieser  Größe  einen  Begriff  zu  machen: 
Ein  Kupferdraht  von  1  m  Länge  und  0,45  mm  Durchmesser  hat  den  Widerstand 
0,1  Ohm.  Da  der  Widerstand  dem  Querschnitte,  also  dem  Quadrate  des 
Durchmessers  umgekehrt  proportional  ist,  so  muß  ein  Kupferdraht,  der  den 
Widerstand  von  einer  elektromagnetischen  Widerstandseinheit  haben  soll, 
bei  1  m  Länge  einen  Durchmesser  haben,  der  10* mal  so  groß  ist  wie  der 
angegebene,  d.h.  er  müßte  einen  Durchmesser  von  450mm,  also  fast  von 
7a  m  besitzen.  Man  erkennt  hieraus,  daß  diese  Widerstandseinheit  weit  außer- 
halb der  praktisch  brauchbaren  Größenordnung  liegt,  weshalb  es  berechtigt 
ist,  ein  solch  großes  Vielfaches  (nämlich  10®)  der  absoluten  Widerstands- 
einheit als  praktische  Widerstandseinheit  einzuführen. 

§  10.    Die  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  (Benntzung  des  ballistischen 

Galvanometers). 

Man  wird  wohl  im  Unterrichte  kaum  die  Theorie  des  ballistischen 
Galvanometers  im  einzelnen  rechnerisch  verfolgen  können.  Trotzdem  hat 
man  oft  den  Wunsch,  dasselbe  anzuwenden,  besonders  bei  Induktions- 
versuchen, wenn  es  sich  z.B.  darum  handelt,  Messungen  über  die  in  der 
sekundären  Spule  eines  Induktionsapparates  bewegten  Elektrizitätsmengen 
beim  Offnen  und  Schließen  auszuführen,  wobei  ja  bekanntlich  das  Resultat 
entsteht,  daß  beim  Öfifnen  und  Schließen  des  primären  Stromes  dieselbe 
Elektrizitätsmenge  bewegt  wird,  obgleich  wegen  des  rascheren  Verlaufs  des 
Offnungsstromes  die  momentan  auftretende  PotentialdifTerenz  hier  eine  be- 
deutend größere  ist. 

Mit  Hilfe  unseres  großen  meßbaren,  magnetischen  Feldes  ist  die  Eichung 
des  ballistischen  Galvanometers  unschwer  auszuführen.  Ich  verwende  als 
ballistisches  Galvanometer  ein  Spiegelgalvanometer  in  der  von  Weinhold 
angegebenen  Form  (siehe  Weinhold,  Demonstrationen,  III,  Avfl.y  S,  714),  bei  der 
ich  die  Luftdämpfung  durch  Zurückziehen  der  in  dem  unteren  Teile  befind- 
lichen Querschiebewände  möglichst  beseitige.  Es  ist  zwar  auch  dann  noch 
etwas  gedämpft,  doch  schadet  das  nichts.  Vielmehr  muß  man  bei  ünterrichts- 
versuchen  eine  gewisse  Dämpfung  beibehalten,  weil  man  sonst  zu  lange 
warten  muß,  ehe  der  Apparat  wieder  zur  Ruhe  kommt. 

In  die  das  magnetische  Feld  erzeugende  Drahtspule,  Fig.  11,  wird  an  die 
beiden  Befestigungsklemmen  ein  Querbalken  befestigt,  der  in  seinem  mittleren 
Teile  eine  leicht  auswechselbare  flache  Drahtspule  von  100  Drahtwindungen  kon- 
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zentrisch  mit  der  äußeren  Drahtspule  trägt.  Der  mittlere  DurchmesBer  dieser 
Spule  beträgt  2  R==  11,3  cm.  Die  Leiterfläche  hat  also  die  Größe  von  100  qcm. 
Die  beiden  Drahtenden  sind  mit  zwei  auf  der  Spule  angebrachten  Klemm- 
schrauben verbunden.  Diese  beiden  Klemmschrauben  werden  mit  denjenigen 
Klemmen  des  WEiNHOLDSchen  Spiegelgalvanometers  verbunden,  die  an  die 
dickdrähtigen  Spulen  angeschlossen  sind.  Bei  dem  von  mir  benutzten  Spiegel- 
galvanometer beträgt  der  Widerstand  der  dickdrähtigen  Spule  0,2  Ohm.  Der 
Widerstand  der  Induktionsspule  betrug  3,5  Ohm,  der  der  Zuleitung  0,3  Ohm, 
so  daß  der  Gesamtwiderstand  des  aus  Induktionsspule,  Zuleitung  und  Galvano- 
meterspule bestehenden  Stromkreises  4  Ohm'  betrug.  Sclialtet  man  in  den 
äußeren,  das  Feld  erzeugenden  Stromkreis  den  Strom  von  5  Ampere  ein, 
so  wird  die  von  der  inneren  Spule  umschlossene  Leiterflächc  von  1000  Kraft- 
linien durchsetzt.  Man  läßt  das  Galvanometer  zur  Ruhe  kommen  und  schaltet 
nun  plötzlich  den  Strom  aus.  Man  beobachtet  am  Lichtzeiger  des  Galvano- 
meters einen  Ausschlag  von  beispielsweise  10  Skalenteilen  (die  Anzahl  der 
Skalenteile  richtet  sich  sowohl  nach  der  Teilung  der  Skala  wie  nach  ihrer 
Entfernung  vom  Spiegel  des  Galvanometers;  sie  läßt  sich  besonders  durch 
Variieren  ihrer  Entfernung  vom  Spiegel  so  einrichten,  daß  sie  eine  praktische 
Größe  erhält).  Beim  plötzlichen  Einschalten  des  Feldstromes  erhält  man  den- 
selben Ausschlag  nach  der  andern  Seite.  Schaltet  man  nun  den  das  magne- 
tische Feld  erzeugenden  Strom  langsamer  aus  oder  ein,  indem  man  stufen- 
weise einen  Vorschaltwiderstand  ein-  oder  ausschaltet,  so  ändert  das,  wenn 
man  nicht  allzu  langsam  verfährt,  an  der  Größe  des  Ausschlages  nichts. 
Natürlich  darf  man  nicht  so  langsam  einschalten,  daß  die  Nadel  des  Galvano- 
meters schon  wieder  auf  dem  Rückwege  begrififen  ist,  während  man  die 
Schaltung  vornimmt.  Wir  können  nun  die  Einschaltung  so  vornehmen  oder 
so  vorgenommen  denken,  daß  zum  Einschalten  gerade  1  Sekunde  erforder- 
lich ist,  wobei  die  Stromstärke,  also  auch  das  magnetische  Feld  ganz  gleich- 
mäßig zunimmt.  Dann  haben  wir  innerhalb  einer  Sekunde  die  den  inneren 
Leiterkreis  durchsetzende  Kraftlinienzahl  von  0  auf  1000  vermehrt.  Wir 
haben  also  dauernd,  unter  der  Voraussetzung,  daß  wir  im  Innern  nur 
eine  einzige  Windung  hätten,  die  Spannung  von  10^  elektromagnetischen 
Spannungseinheiten  erzeugt.  Da  aber  die  Spule  100  Windungen  besitzt,  so 
ist  das  erzeugte  Potential  gleich  E  =  10^  elektromagnetische  Einheiten.  Der 
Widerstand  unseres  gesamten  Stromkreises  betrug  4  Ohm  oder,  da  1  Ohm  = 
10®  absolute  Widerstandseinheiten  ist,  ist  TF==4.10®  absolute  Widerstands- 
einheiten. Folglich  ist  die  während  einer  Sekunde  herrschende  Stromstärke 
(da  auch  hier  das  Ohmsche  Gesetz  gilt) 

absolute  Stromstärkeeinheiten.  Da  nun  endlich  diese  Stromstärke  1  Sekunde 
lang  fließt,   so  ist  die  beförderte  Elektrizitätsmenge  2,5 .  10*^  elektromagne- 
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tische  Einheiten.  Eine  elektromagnetische  Einheit  der  Elektrizitätsmenge  ist 
aber  gleich  10  Ampere -Sekunden  oder  10  Coulomb,  folglich  entspricht  unser 
beobachteter  Ausschlag  des  Galvanometers  der  Elektritätsmenge  von 
2,5 .  10"^  Coulomb. 

Dieser  Berechnung  liegen  natürlich  die  angegebenen  bestimmten  Zahlen- 
werte zugrunde;  das  Resultat  hängt  in  erster  Linie  vom  Widerstände  des 
Galvanometers  und  des  übrigen  Schließungskreises,  der  leicht  bestimmt 
werden  kann,  ab,  so  daß^  auch  für  jeden  besonderen  Fall  die  Berechnung 
nach  dem  angegebenen  Muster  durchgeführt  werden  muß. 

Wenn  wir  nun  die  Feldstärke  des  benutzten  magnetischen  Feldes,  also 
die  Anzahl  der  Kraftlinien,  die  die  Leiterfläche  der  Induktionsspule  durch- 
setzen, verdoppeln,  so  wird  auch  die  erzeugte  Potentialdiflferenz  verdoppelt, 
also  wird  auch  die  bewegte  Elektrizitätsmenge,  da  ja  am  Widerstände  des 
Kreisleiters  nichts  geändert  ist,  verdoppelt.  Wir  beobachten  nun,  daß  der 
Ausschlag  des  ballistischen  Galvanometers  doppelt  so  groß  ist  wie  vorhin. 
Es  wird  der  Ausschlag  des  ballistischen  Galvanometers  auf  die  Hälfte  reduziert, 
wenn  die  das  magnetische  Feld  erzeugende  Stromstärke,  also  auch  die  Feld- 
stärke selbst  nur  halb  so  groß  gewählt  wird  wie  beim  ersten  Versuch. 
Natürlich  lassen  sich  auch  andere  Zahlenverhältnisse  zu  dem  Versuche 
heranziehen.  Das  Resultat  ist:  Der  Ausschlag  des  ballistischen  Gal- 
vanometers ist  der  bewegten  Elektrizitätsmenge  direkt  propor- 
tional. 

Wie  schon  angegeben,  ist  die  in  der  Mitte  des  magnetischen  Feldes 
befestigte  Spule  leicht  auswechselbar.  Sie  wird  durch  einen  einfachen  Vor- 
reiber  in  einer  in  dem  vertikalen  Querbalken  angebrachten  Vertiefung  fest- 
gehalten. 

Außer  der  schon  beschriebenen  Spule  verwende  ich  noch  solche  von 
10  und  von  25  Windungen  sowohl  aus  dickem  wie  aus  dünnem  Draht.  Auch 
der  Durchmesser  der  Spule  kann  von  anderen  Dimensionen  gewählt  werden, 
um  die  Richtigkeit  der  Beobachtung  mit  andern  Größenverhältnissen  zu 
untersuchen. 

Zur  Kontrolle  dafür,  daß  die  oben  ausgeführte  Überlegung  und  Be- 
rechnung richtig  ist,  kann  man  noch  die  Entladung  eines  großen  Kon- 
densators durch  das  ballistische  Galvanometer  ausführen.  Ich  habe  zu  dem 
Zwecke  einen  großen  Paraffinkondensator  mit  der  Kapazität  2,5  Mikrofarad 
benutzt,  den  ich  so  in  den  Nebenschluß  der  elektrischen  Starkstromleitung 
anschließe,  daß  ein  zugleich  mit  eingeschaltetes  Voltmeter  die  Spannung  von 
100  Volt  anzeigt.  Zwischen  der  Elektrizitätsmenge  Q,  dem  Potential  V  und 
der  Kapazität  C  des  Kondensators  besteht  die  Beziehung 

Q  =  er. 

Bei  den  den  Versuchen  zugrunde  gelegten  Verhältnissen  war  C  =  2,5 Mikro- 
farad,   V  =  100  Volt;   folglich   beträgt   die   Ladung   des  Kondensators  Q  = 
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2,5  .  10~^  .  100  =  2,5  .  10~*  Coulomb.  Als  die  Entladung  des  Kondensators  durch 
das  ballistische  Galvanometer  erfolgte,  erhielt  ich  ebenfalls  den  früher  beobach- 
teten Ausschlag  von  lOSkalenteilen.  Die  hierbei  benutzte  Zuleitung  erfolgt  nach 
Anweisung  von  Figur  22:  Eine  aus  einem  Paraffinklotz  von  10 .  10  cm  Größe, 
der  mit  6  mit  Quecksilber  gefüllten  Vertiefungen  versehen  ist,  hergestellte 
Wippe  W  vermittelt  die  Verbindung  von  Kondensator  C,  ballistischem  Galvano- 
meter B  und  Starkstromleitung. 
Hierbei  werden  die  beiden  mitt- 
leren Löcher  der  Wippe  mit  dem 
Kondensator  C  dauernd  verbun- 
den, die  beiden  Löcher  rechts 
liegen  an  dem  Nebenschluß  NN 
der  Starkstromleitung  Z),  die 
beiden    Löcher    links    an    den  Fig.  22. 

Klemmen  des  ballistischen  Galvanometers  /?.  Liegt  die  Wippe  nach  rechts 
herum,  so  wird  der  Kondensator  geladen;  wird  sie  dann  nach  links  herum- 
gelegt, so  entlädt  sich  der  Kondensator  in  das  ballistische  Galvanometer. 


§  11.   Magnetische  Permeabilität.    Hysteresis. 

Zur  Einführung  des  Begriffes  der  magnetischen  Permeabilität  und  zur 
Messung  dieser  Größe  benutze  ich  ebenfalls  die  im  vorigen  Paragraphen 
beschriebene  Induktionsspule,  doch  wird  senkrecht  zu  der  Fläche  derselben 
durch  ihre  Mitte  ein  unmagnetischer  Eisenstab  von  1  qcm  Querschnitt  und 
etwa  1  m  Länge  hindurchgesteckt. 

Wenn  man  nun  wieder  die  Feldstärke  ^  =  10  herstellt  und  die  In- 
duktionsspule mit  dem  ballistischen  Galvanometer  verbindet,  so  zeigt  das 
Galvanometer  beim  Einschalten  des  das  B'eld  erzeugenden  Stromes  einen 
bedeutend  größeren  Ausschlag  als  ohne  den  Eisenstab.  Bei  dem  von  mir 
benutzten  Eisenstabe  wuchs  der  Ausschlag  auf  100  Skalenteile.  Hieraus  geht 
hervor,  daß  die  nun  durch  das  Galvanometer  entladene  Elektrizitätsmenge 
10  mal  so  groß  ist  wie  bei  dem  Induktionsversuche  ohne  den  Eisenstab.  Das 
erklärt  sich  leicht  so,  daß  durch  das  Einfügen  des  Eisenstabes  in  das  magne- 
tische Feld  die  Kraftlinienzahl  auf  das  Zehnfache  gewachsen  ist.  Da  nun 
aber  an  der  Feldstärke  des  Luftraumes  keine  Änderung  eintritt,  so  muß  die 
Zunahme  der  Krafclinien  auf  eine  Zunahme  derselben  in  dem  Eisenstabe 
zurückzuführen  sein.  Es  müssen  also  durch  den  Eisenstab  nunmehr  rund 
900  Kraftlinien  hindurchgehen,  während  vorhin  nur  eine  Kraftlinie  durch 
denselben  Querschnitt  hindurchging,  als  er  mit  Luft  gefüllt  war.  Hieraus 
folgt,  daß,  wenn  man  in  ein  magnetisches  Feld  von  der  Feldstärke  10  einen 
Eisenstab  von  1  qcm  Querschnitt  in  der  Richtung  der  Kraftlinien  hineinbringt, 
dann  dieser  Eisenstab  900mal  so  viele  Kraftlinien  aufzunehmen  vermag  als 
die  Luft.    Dieses  Verhältnis  der  Zahl  der  Kraftlinien  in  Eisen  und 
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der  Zahl  der  KraftliDien  in  Luft  ist  die  „magnetische  Permea- 
bilität^ des  Eisens;  sie  wird  mit  fi  bezeichnet. 

Auch  die  Tatsache,  daß  die  magnetische  Permeabilität  keine  Konstante 
ist,  läßt  sich  nachweisen,  wenn  man  die  äußere  Feldstärke  ändert.  Bei  dem 
von  mir  benutzten  Eisenstabe  betrug  sie  bei  der  Feldstärke  ^  ==  5  m.  E. 
nur  II  =  650,  bei  der  Feldstärke  $  =  15  m.  E.  11  =  800,  für  $  =  20  /z  =  670. 

Voraussetzung  ist  dabei,  daß  der  Eisenstab  vor  jedem  Versuch  un- 
magnetisch gemacht  war. 

Es  ist  auffallend,  daß  der  Ausschlag  des  Galvanometers  geringer  beim 
Ausschalten  ist  als  beim  ersten  Einschalten,  daß  er  aber  auch  beim  zweiten 
Einschalten  nicht  wieder  denselben  großen  Wert  erlangt  wie  beim  ersten 
Einschalten,  bei  Wiederholung  des  Ein-  und  Ausschaltens  aber  dann  stets 
denselben  kleineren  Wert  beibehält.  Der  Grund  liegt  darin,  daß  beim  Aus- 
schalten des  Stromes  noch  ein  magnetischer  Rest  im  Eisen  zurückbleibt, 
daß  also  nicht  alle  Kraftlinien  aus  dem  Eisen  verschwinden.  Das  kann  man 
auch  dadurch  zeigen,  daß  man,  nachdem  der  Strom  schon  ausgeschaltet  war, 
nun  den  Eisenstab  aus  der  Induktionsspule  herauszieht.  Es  erfolgt  wegen 
der  jetzt  eintretenden  Verminderung  der  Kraftlinienzahl  auf  Null  ein  Aus- 
schlag des  Galvanometers. 

Wir  haben  also  hiermit  zugleich  den  Begriff  der  magnetischen  Hysterese 
eingeführt.  Besonders  auffallend,  aber  durch  die  Hysterese  erklärlich  ist  es, 
daß,  wenn  man  den  Strom  ausgeschaltet  hat  und  ihn  nun  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  einschaltet,  ein  größerer  Ausschlag  des  Galvanometers 
erfolgt  als  beim  ersten  Einschalten,  denn  es  wird  der  noch  vorhandene  Rest 
der  Kraftlinien  im  Eisen  vernichtet,  und  dann  werden  außerdem  neue  Kraft- 
linien von  entgegengesetztem  Richtungssinn  in  annähernd  derselben  Zahl 
wie  beim  ersten  Versuch  (bei  unmagnetischem  Eisen)  erzeugt;  die  Zahl  der 
Kraftlinien  wird  also  um  beträchtlich  mehr  verändert  als  beim  ersten  Versuch. 

Es^bietet  keinerlei  Schwierigkeiten,  die  genaue  Hysteresisschleife  auf 
die  angegebene  Weise  messend  zu  verfolgen,  doch  mögen  die  gemachten 
Angaben  hier  genügen. 

§  12.    Der  Wechselstrom. 

Das  schon  wiederholt  benutzte  berechenbare  große  homogene  magne- 
tische Feld  bietet  Gelegenheit,  die  Form  des  reinen,  sinusartig  verlaufenden 
Wechselstromes  aus  seinen  Elementen  aufzubauen. 

Wenn  ein  ebener  Leiter,  der  die  Leiterfläche  F  umschließt,  unter  dem 
Winkel  a  gegen  die  Kraftlinien  eines  homogenen  magnetischen  Feldes  mit 
der  Feldstärke^  geneigt  ist,  so  gehen  durch  die  Fläche  «  =  i^,  ^ .  cos  a 
Kraftlinien  hindurch.  Die  Spannung  an  den  Enden  des  Stromleiters,  der 
mit    konstanter  Winkelgeschwindigkeit    um    eine    Achse    im    magnetischen 

Felde  gedreht  wird  (§  8),  ist  der  Größe  -^-  proportional,    woraus   folgt,   daß 
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die  Spaanang  auch  dem  DifTerentialqttotienteii  des  Cosinus,  also  dem  Sinns 
proportional  ist.  Ich  verzichte  hier  auf  die  einfache  elementare  Herleitung 
(ebne  Differentiation),  doch  glaube  ich,  daß  es  interessant  ist,  die  Proportio- 
nalit&t  der  Spannung  bei  konstanter  Winkelgeschwindigkeit  mit  dem  Sinns 
des  Neigungswinkels  experimentell  zu  prüfen.  Das  ist  nun  leicht  ausfahrbar, 
wenn  man  nicht  die  Spannung  selbst  mißt,  sondern  die  bei  einer  bestimmten 
Winkeldrebnng  im  Leiter  bewegte  Elektrizitätsmenge ,  die  der  Spannung 
proportional  ist,  mit  Hilfe  des  ballistischen  Galvanometers. 


Fig.  is. 

Zu  dem  Zwecke  befestigen  wir  innerhalb  des  großen  magnetischen 
Feldes  an  die  schon  mehrfach  benutzten  Messinglappen  zwei  bolzeme  An- 
sätze, die  einander  zugekehrte  kurze,  mit  einer  Kiemmschranbe  versehene 
Messingrohrenden  tragen,  die  als  Ächsenlager  für  eine  drehbare  flache  kreis- 
förmige Induktionsspule  dienen  (Fig.  23).  Die  auf  einer  flachen  Heizspule  auf- 
gewickelte Induktionsspule  hat  100  Windungen  umsponnenen  Eupferdrahtes. 
Die  Drahtenden  sind  zu  zwei  Messingzapfen  geführt,  die  in  die  messingenen 
Achsenlager  hinein  passen.  Die  von  den  Kreiswindungen  der  Induktionsspule 
umflossene  Fläche  hat  den  Flächeninhalt  100  qcm;  es  gehen  also,  wenn  die 
Kraftlinien  die  Fläche  senkrecht  durchsetzen,  und  das  magnetische  Feld  mit 
der  Stromstärke  5  Ampere  erregt  ist,  1000  Kraftlinien  hindurch.  Es  ist  in 
diesem  Falle  erwünscht,  die  Feldstärke  möglichst  zu  steigern,  deshalb  be- 
nutze ich  die  Stromstärke  von  15  Ampere  und  erhalte  so  als  Kraftlinien- 
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zahl  3000.  Da  die  Induktionsspule  100  Windungen  hat,  so  ist  die  zur  Be- 
rechnung kommende  Kraftlinienzahl  N  =  300  000  =  3  .  10°. 

Auf  den  unteren  Teil  des  Achsenlagers  ist  eine  von  10°  zu  10°  gehende, 
weithin  sichtbare  Kreisteüung  auf  Pappe  aufgeschoben,  femer  ist  an  die 
Achse  der  Induktionsspule  in  eine  kurze  Rohrtülle  ein  starker  Messingstab 
so  angesetzt,  daß  er  gleichzeitig  als  Handhabe  für  die  Drehung  der  Induktions- 
spule und  als  Zeiger  für  die  Kreisteilung  benutzt  wird.  Man  verbindet  nun 
die  Klemmschrauben,  die  an  die  Enden  der  Induktionsspule  durch  Ver- 
mittelung  der  Achse  angeschlossen  sind,  mit  den  Polen  des  ballistischen 
Galvanometers  und  dreht  die  Spule  von  10°  zu  10°  weiter,  wobei  man  jedes- 
mal den  Ausschlag  des  ballistischen  Galvanometers  beobachtet. 

Der  Zeiger  steht  auf  Null ,  wenn  die  Achse  der  Induktionsspule  mit 
der  Eichtung  der  magnetischen  Kraftlinien  zusammenfällt.  Um  die  Induktions- 
wirkung in  dieser  Lage  bei  der  Drehung  zu  messen ,  dreht  man  von  — 10° 
bis  + 10°  und  hat  den  Ausschlag  des  Galvanometers  als  Induktionswirkung 
zu  notieren.  Dann  dreht  man  von  4- 10°  bis  +  30°  und  notiert  den  Galvano- 
meterausschlag als  Induktionswirkung  für  die  mittlere  Lage  20°.  Die  Dre- 
hung von  -j-  30°  bis  +  50°  gilt  für  die  Induktionswirkung  bei  40°.  Ebenso 
dreht  man  weiter  von  50°  bis  70°,  von  70°  bis  90°.  Nun  geht  man  bis  auf 
0°  zurück  und  dreht  der  Eeihe  nach  von  0°  bis  20°,  dann  bis  40°,  60°,  80°, 
100°.  So  erhält  man  für  jede  der  Lagen  von  0°  bis  90°  in  Intervallen  von 
10°  zu  10°  die  Induktionswirkung  bei  einer  Winkeldrehung  um  20°. 

Das  Resultat  der  Beobachtung  ist  in  folgender  Tabelle  zusammen- 
geschrieben. Hier  bedeutet  die  erste  Kolumne  a  die  mittlere  Stellung  und 
die  zweite  d  den  beobachteten  Ausschlag  des  ballistischen  Galvanometers. 
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In  der  dritten  Kolumne  ist  der  Sinus  der  mittleren  Stellung  und  in 
der  vierten  der  berechnete  Quotient  aus  dem  Ausschlag  und  dem  Sinus  der 
mittleren  Stellung  zusammengestellt. 

Aus  der  letzten  Kolumne  ergibt  sich,  daß  der  Quotient  konstant  ist, 
daß  also  der  beobachtete  Ausschlag  dem  Sinus  der  mittleren  Stellung  pro- 
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portional  ist.  Hieraus  folgt  nun,  daß  die  bei  einer  Winkeldrehung  um  20° 
bewegte  Elektrizitätsmenge,  also  bei  konstanter  Winkelgeschwindigkeit  auch 
die  Stromstärke  und  wegen  des  unveränderten  Widerstandes  auch  die  er- 
zeugte Potentialdifferenz  dem  Sinus  des  Winkels  proportional  ist,  den  die 
Achse  der  Induktionsspule  mit  der  Richtung  der  Kraftlinien  einschließt. 

Im  Unterricht  wird  man  passend  den  beobachteten  Ausschlag  in  gra- 
phischer Darstellung  zur  Konstruktion  einer  Kurve  auftragen,  bei  der  die 
Ausschläge  die  Ordinaten  und  die  Winkel  die  Abszissen  sind,  um  so  die 
Übereinstimmung  mit  der  Sinuskurve  klar  darzutun. 

Wenn  man  nun  zum  Schluß  die  Klemmen  der  Induktionsspule  mit 
einem  astatischen  Voltmeter  von  geringer  Trägkeit  verbindet  und  die  In- 
duktionsspule im  magnetischen  Felde  dreht,  so  erhält  man  in  jedem  Augen- 
blicke den  dem  Sinus  des  Stellungswinkels  entsprechenden  Ausschlag  des 
Voltmeters.  Beobachtet  man  den  Lichtzeiger  des  Voltmeters  in  einem  um 
eine  horizontale  Achse  langsam  rotierenden  Spiegel,  oder  photographiert  man 
den  Lichtzeiger  auf  einer  vertikal  von  oben  nach  unten  mit  gleichmäßiger 
Geschwindigkeit  bewegten  photographischen  Platte,  so  erhält  man  direkt 
die  Sinuskurve  des  Wechselstromes. 


Schlufswort. 


Es  geht  über  die  Aufgabe  des  vorliegenden  Aufsatzes  hinaus,  den 
letzten  Versuch  noch  weiter  für  die  Herleitung  des  Prinzips  der  Gleichstrom- 
maschine auszubauen,  doch  bietet  auch  das  nicht  die  geringsten  Schwierig- 
keiten. Ich  habe  den  Apparat  noch  mit  einem  einfachen  Kommutator  ver- 
sehen, um  den  pulsierenden  Gleichstrom  demonstrieren  zu  können.  In  der- 
selben Weise  kann  man  auch  den  Ringanker,  den  Trommelanker,  den 
Mehrphasenstrom  u.  a.  m.  demonstrieren,  wenn  man  in  das  homogen  magne- 
tische Feld  die  entsprechenden  Anker  einschaltet. 

Es  lag  mir  daran,  im  vorliegenden  Aufsatze  zu  zeigen,  wie  man  die 
elektromagnetischen  Einheiten  und  Grundbegriffe  auf  Grund  ihrer  wissen- 
wissenschaftlichen Definition  in  wahrer  Größe  einführen  kann.  Es  ist  natür- 
lich, daß  man  wohl  selten  imstande  sein  wird,  alle  vorliegenden  Demon- 
strationen mit  einer  oder  mit  jeder  Schülergeneration  auszuführen,  doch  soll 
dieser  Aufsatz  eine  Anregung  dazu  bieten,  auch  scheinbar  ganz  abstrakte 
Größen  anschaulich  und  experimentell  im  Unterricht  einzuführen. 
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Vorwort. 


Gardons-Qous  de  croire  qu'une  science  Boit  faite 
quand  on  Ta  röduite  ä  des  formules  analytiques. 
Rien  ne  noua  dispense  d*öiudier  les  choses  en 
elles-mcmeB,  et  de  nous  biea  rendre  compte  des 
idöes  qui  fönt  Tob j  et  de  nos  spöculations. 

P  o  i  o  8  o  t. 

Die  vorliegende  Abhandlung  ist,  wie  manche  ähnliche  in  neuerer  Zeit 
veröffentlichte,  durch  die  Not  des  Unterrichts  hervorgerufen.  Dem  Lehrenden, 
der  um  vollkommenste  Klarheit  der  Grundanschauungen  und  Grundbegriffe 
bemüht  war,  stellten  sich  Schwierigkeiten  entgegen,  deren  Lösung  von  einem 
eingehenden  Studium  der  Quellenwerke  erwartet  werden  durfte.  Beabsichtigt 
war  lediglich  eine  historisch-didaktische  Studie  über  die  Zentrifugalkraft. 
Es  zeigte  sich  indessen,  daß  die  Ursache  der  Unsicherheit  über  diesen  Gegen- 
stand einen  tieferen  Grund  hatte,  und  es  ergab  sich  die  Nötigung,  die  Grund- 
lehren der  Mechanik  einer  kritischen  Betrachtung  zu  unterziehen.  So  ist 
die  Arbeit  zugleich  ein  Beitrag  zur  Revision  der  Newtonschen  Bewegungs- 
gesetzc  geworden.  Wenn  die  hierauf  bezüglichen  Darlegungen  des  Ver- 
fassers richtig  sind,  so  steht  die  Physik  vor  einer  Gefahr,  die  jeder  zum 
Ausbau  eines  Systems  gelangten  Wissenschaft  droht  —  vor  der  Gefahr,  in 
Scholastik  zu  verfallen.  Dies  betrifft  die  heutige  Physik  mindestens 
so  weit,  als  sie  den  Newtonschen  Prinzipien  folgt.  Es  entspringen  daraus 
gewisse  Mängel,  die  leicht  dazu  verführen  können,  das  historisch  Gewordene 
gering  zu  achten  und  als  reif  zum  Untergang  zu  erklären,  namentlich  in 
einer  Zeit,  wo  die  wissenschaftliche  Phantasie  in  der  Schaffung  neuer  „Bilder" 
eine  staunenswerte  Fruchtbarkeit  entfaltet.  Aber  andrerseits  ist  es  durch 
das  Gesetz  der  Entwicklung  gerechtfertigt,  daß  der  Versuch  gemacht  wird, 
die  überkommenen  Grundlagen  des  Lehrgebäudes  durch  genauere  Anpassung 
an  die  Tatsachen  so  umzugestalten,  daß  auf  ihnen  ein  sicherer  Auf  bau  der 
physikalischen  Lehren  möglich  wird. 

Auf  die  Unzulänglichkeit  des  heut  geltenden  Systems  der  Mechanik 
hat  namentlich  Heinrich  Hertz  in  der  Einleitung  zu  seiner  „Mechanik"  hin- 
gewiesen, und  zwar  betrifft  sein  Angriff  gerade  den  Teil  der  Mechanik,  der 

den  Gegenstand  dieser  Abhandlung  bildet.    Ich  setze  die  ganze  Ausführung 
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von  Hertz   hierher,   um   im  Lauf  der  Untersuchung   an    die  einzelnen   Be- 
hauptungen anzuknüpfen.    Hertz  sagt*): 

„Wir  schwingen  einen  Stein  an  einer  Schnur  im  Kreise  herum; 
wir  üben  dabei  bewußtermaßen  eine  Kraft  auf  den  Stein  aus;  diese 
Kraft  lenkt  den  Stein  beständig  von  der  geraden  Bahn  ab,  und  wenn 
wir  diese  Kraft,  die  Masse  des  Steins  und  die  Länge  der  Schnur  ver- 
ändern, so  finden  wir,  daß  die  Bewegung  des  Steines  in  der  Tat  stets 
in  Übereinstimmung  mit  dem  zweiten  Newtonschen  Gesetze  erfolgt. 
Nun  aber  verlangt  das  dritte  Gesetz  eine  Gegenkraft  zu  der  Kraft, 
welche  von  unserer  Hand  auf  den  Stein  ausgeübt  wird.  Auf  die  Frage 
nach  dieser  Gegenkraft  lautet  die  jedem  geläufige  Antwort:  es  wirke 
der  Stein  auf  die  Hand  zurück  infolge  der  Schwungkraft,  und  diese 
Schwungkraft  sei  der  von  uns  ausgeübten  Kraft  in  der  Tat  genau  ent- 
gegengesetzt' gleich.  Ist  nun  diese  Ausdrucksweise  zulässig?  Ist  das, 
was  wir  jetzt  Schwungkraft  oder  Zentrifugalkraft  nennen,  etwas  anderes 
als  die  Trägheit  des  Steines?  Dürfen  wir,  ohne  die  Klarheit  unserer 
Vorstellungen  zu  zerstören,  die  Wirkung  der  Trägheit  doppelt  in 
Rechnung  setzen,  nämlich  einmal  als  Masse,  zweitens  als  Kraft?  In 
unseren  Bewegungsgesetzen  war  die  Kraft:  die  vor  der  Bewegung  vor- 
handene Ursache  der  Bewegung.  Dürfen  wir,  ohne  unsere  BegriflPe  zu 
verwirren,  jetzt  auf  einmal  von  Kräften  reden,  welche  erst  durch  die 
Bewegung  entstehen,  welche  eine  Folge  der  Bewegung  sind?  Dürfen 
wir  uns  den  Anschein  geben,  als  hätten  wir  über  diese  neue  Art  von 
Kräften  in  unseren  Gesetzen  schon  etwas  ausgesagt,  als  könnten  wir 
ihnen  mit  dem  Namen  Kraft  auch  die  Eigenschaften  der  Kräfte  ver- 
leihen? Alle  diese  Fragen  sind  offenbar  zu  verneinen,  es  bleibt  uns 
nichts  übrig,  als  zu  erläutern:  die  Bezeichnung  der  Schwungkraft 
als  einer  Kraft  sei  eine  uneigentliche,  ihr  Name  sei  wie  der  Name 
der  lebendigen  Kraft  als  eine  historische  Überlieferung  hinzunehmen, 
und  die  Beibehaltung  dieses  Namens  sei  aus  Nützlichkeitsgründen  mehr 
zu  entschuldigen  als  zu  rechtfertigen.  Aber  wo  bleiben  alsdann  die 
Ansprüche  des  dritten  [Newtonschen]  Gesetzes,  welches  eine  Kraft 
fordert,  die  der  tote  Stein  auf  die  Hand  ausübt,  und  welches  durch 
eine  wirkliche  Kraft,  nicht  durch  einen  bloßen  Namen  befriedigt 
sein  will?  Ich  glaube  nicht,  daß  diese  Schwierigkeiten  künstlich  oder 
mutwillig  heraufbeschworen  sind,  sie  drängen  sich  uns  von  selbst  auf. 
Sollte  sich  nicht  ihr  Ursprung  bis  in  die  Grundgesetze  zurück- 
verfolgen lassen?  Die  Kraft,  von  welcher  die  Definition  und  die  ersten 
beiden  Gesetze  reden,  wirkt  auf  einen  Körper  in  einseitig  bestimmter 
Richtung.    Der  Sinn  des  dritten  Gesetzes  ist,  daß  die  Kräfte  stets  zwei 


*)  Heinrich  Hertz,  Gesammelte  Werke,  Bd.  III,  Die  Prinzipien  der  Mechanik  in  nenera 
Zusammenhange  dargestellt  (Leipzig  1894),  S.  8 — 10. 
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Körper  verbinden  und  ebensogut  vom  ersten  zum  zweiten,  wie  vom  zweiten 
zum  ersten  gerichtet  sind.  Die  Vorstellung  der  Kraft,  welche  dieses 
Gesetz,  und  die  Vorstellung,  welche  jene  Gesetze  voraussetzen  und  in 
uns  erwecken,  scheinen  mir  um  ein  Geringes  verschieden,  dieser  geringe 
Unterschied  reicht  aber  vielleicht  aus,  um  die  logische  Trübung  zu 
erzeugen,  deren  Folgen  in  unserem  Beispiele  zum  Ausbruch  kamen  .  .  . 
„Vielleicht  treffen  unsere  Einwände  überhaupt  nicht  den  Inhalt 
des  entworfenen  Bildes,  sondern  nur  die  Form  der  Darstellung  dieses 
Jnhalts.  Wir  sind  gewiß  nicht  zu  streng,  wenn  wir  meinen,  diese  Dar- 
stellung sei  noch  niemals  zur  wissenschaftlichen  Vollendung  durchge- 
drungen, es  fehle  ihr  noch  durchaus  die  hinreichend  scharfeUnterscheidung 
dessen,  was  in  dem  entworfenen  Bilde  aus  Denknotwendigkeit,  was  aus 

der  Erfahrung,  was  aus  unserer  Willkür  stammt Wir  sind  selbst 

der  Überzeugung,  daß  die  vorhandenen  Lücken  nur  Lücken  der  Form 
sind,  und  durch  geeignete  Anordnung  der  Definitionen,  Bezeichnungen, 
und   weiter    durch   vorsichtige   Ausdrucksweise    jede   Unklarheit   und 

Unsicherheit   vermieden  werden   kann Es    erfordert    aber   die 

Würde  und  Größe  des  Gegenstandes  durchaus,  daß  die  logische  Reinheit 
nicht  nur  mit  gutem  Willen  zugegeben,  sondern  daß  sie  durch  eine 
vollendete  Darstellung  auch  so  erwiesen  werde,  daß  es  nicht  möglich 
sei,  sie  auch  nur  zu  verdächtigen.^' 

Wie  schon  diese  Bemerkungen  von  Hertz  erkennen  lassen,  schließt 
die  Frage  nach  der  wahren  Natur  der  Zentrifugalkraft  ein  ganzes  Bündel 
von  Problemen  ein,  deren  Entwirrung  im  folgenden  versucht  ist.  Dabei  ist 
im  großen  und  ganzen  der  Gang  der  Untersuchung  eingehalten  worden,  wie 
er  sich  dem  Verfasser  selbst  bei  allmählichem  Vorwärtsschreiten  ergab.  In 
den  Abschnitten  I  und  II  sind  die  Zentripetalkraft  und  die  Zentrifugalkraft, 
auch  im  Hinblick  auf  ihre  schulmäßige  Behandlung,  näher  erörtert.  Der 
Untersuchung  der  von  Hertz  angeregten  prinzipiellenFrage  ist  der  III.  Abschnitt 
gewidmet;  es  wird  sich  ergeben,  daß  in  der  Tat  eine  schärfere  Scheidung 
dessen  nötig  ist,  was  in  den  grundlegenden  Begriffen  aus  der  Erfahrung, 
und  was  aus  unserer  Willkür  stammt;  erst  durch  eine  etwas  veränderte 
Fassung  der  Begriffe  und  der  Gesetze  wird  es  möglich  werden,  die  Grund- 
lagen für  eine  einwandfreie  Darstellung  der  Mechanik  zu  gewinnen.  Der 
Abschnitt  IV  hat  dann  die  Rotation  starrer  Körper,  Abschnitt  V  die  Bewegung 
des  Zentriftigalpendels  zum  Gegenstande. 

Die  Abhandlung  ist  im  Winter  1904/05  entstanden;  Hindernisse  ver- 
schiedener Art  sind  Ursache,  daß  sie  erst  jetzt  dem  Druck  übergeben  wird. 
Der  Verfasser  ist  nicht  der  Meinung,  in  diesen  schwierigen  Dingen  überall 
das  Richtige  getroffen  zu  haben,  er  hofft  jedoch  durch  seine  Darlegungen  zur 
weiteren  Klärung  der  erörterten  Fragen  beizutragen. 

Friedenau  bei  Berlin,  im  August  1909. 

Friedrich  Poske. 
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I. 

Die  freie  krummlinige  Bewegung^, 


1.  Vorbemerkung.  Unter  den  krummlinigen  Bewegungen  lassen  sich 
solche  unterscheiden,  bei  denen  die  Krummlinigkeit  durch  eine  vorgeschriebene 
Bahn  oder  eine  feste  Verbindung  irgendwelcher  Art,  also  mehr  oder  weniger 
zwangläufig  bestimmt  ist,  und  solche,  bei  denen  dies  nicht  der  Fall  ist. 
Die  erste  Art  soll  als  unfreie,  die  zweite  als  freie  krummlinige  Bewegung 
bezeichnet  werden.  Als  Beispiel  der  ersten  Art  mag  die  Bewegung  eines 
Punktes  der  Oberfläche  eines  um  eine  feste  Achse  rotierenden  festen  Körpers, 
als  Beispiel  der  zweiten  Art  die  Bewegung  des  Mondes  um  die  Erde  gelten. 

Wir  betrachten  zunächst  eine  freie  krummlinige  Bewegung  der  ein- 
fachsten Art,  nämlich  eine  solche,  die  in  einer  Kreisbahn  und  mit  gleich- 
bleibender Geschwindigkeit  vor  sich  geht.  Auch  sei  von  der  Ausdehnung 
des  bewegten  Körpers  abgesehen,  es  werde  also  statt  seiner  ein  materieller 
Punkt  angenommen.  Da  die  Eichtung  der  Bewegung  sich  von  einem  Bogen- 
element  zum  nächsten  beständig  ändert,  so  ist  nach  dem  Beharrungsgesetz 
eine  Kraft  erforderlich,  die  den  materiellen  Punkt  beständig  von  seiner 
Richtung  ablenkt. 

Die  Berechnung  dieser  Kraft  ist  zuerst  von  Newton  ausgeführt  worden, 
und  zwar  unter  der  Voraussetzung  einer  beliebigen  krummlinigen  Bahn  und 
einer  nach  einem  unveränderlichen  Zentrum  gerichteten  Kraft*).  Dabei 
macht  Nbwton  die  Annahme,  daß  die  Kraft  von  einem  Bogenelement  zum 
andern  in  momentanen  Impulsen  auf  den  Körper  wirke.  Es  kann  jedoch 
bei  der  Analyse  des  Vorgangs  von  der  Hereinziehung  des  KraftbegriflFs  zu- 
nächst ganz  Abstand  genommen  werden.  Die  auf  den  maßgebenden  Begriff 
der  Normalbeschleunigung  führende  Betrachtung  ist  von  rein  phoronomischer 
Ait^),  wie  im  folgenden  gezeigt  werden  soll. 

2.  Die  Normalbeschlennigung.  Jede  Geschwindigkeitsänderung  ist 
dadurch  hervorgebracht  zu  denken,  daß  zu  der  vorhandenen  Geschwindigkeit 
eine  zweite  hinzutritt,  die  sich  mit  der  ersten  gemäß  dem  Parallelogramm 
der  Geschwindigkeiten  zu  einer  resultierenden  zusammensetzt.  Fällt  die 
zweite  in  die  Richtung  der  ersten,  so  wird  nur  die  Größe  der  Geschwindig- 
keit geändert;  hat  die  zweite  eine  von  der  ersten  verschiedene  Richtung,  so 
ändert  sich  im  allgemeinen  sowohl  Größe  als  Richtung  der  Geschwindigkeit. 


*)  Newton,  Philosophiae  naturalis  principia  mathematica,  §§  13 — 21. 
')  Im    Hintergrunde    dieser   phoronomischen  Behandlung   steht    allerdings    das    Be- 
harrungsgesetz in  seiner  Anwendung  auf  einen  frei  beweglichen  Körper;  vgl.  Euler,  S.  32. 
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Es  sei^)   nun  AB  (Fig.  1)  ein  Bogenelement  einer  kreisförmigen  Bahn, 

das  in  der  Zeit  dt  mit  der  Geschwindigkeit  v  durchlaufen  wird,  so  daß  also 

A  B  =  V ,  dt  ist.    Der  zu  diesem  Bogenelement  gehörige  Zentriwinkel  sei  S, 

der  Kreisradius  r,  dann  ist: 

.  _  AB  __  v.dt 


Beim  Übergang  zum  nächstfolgenden 
Bogenelement  hat  sich  die  Richtung  um 
einen  Betrag  geändert,  dessen  Größe  eben- 
falls durch  S  gemessen  ist.  Die  Geschwin- 
digkeit in  A  sei  nach  Größe  und  Richtung 
durch  B  B^^  die  in  B  durch  B  B^  dar- 
gestellt, und  es  sei  B  B^  =  B  B^  =  v,  Die 
Geschwindigkeitsänderung  J9,  B^  werde  mit 
dv  bezeichnet.    Dann  ist: 


do  =  V  .  a  =      — . 

r    ' 


mithin: 


dv 
~di 


v^ 


dv 


Die  Größe  -'^  ist  eine  Beschleunigung,  deren  Richtung   als   normal  zur 

Richtung  von  v  mit  demselben  Grade  von  Genauigkeit  angesehen  werden 
darf,  mit  dem  man  den  Ereisradius  als  senkrecht  zu  einem  Bogenelement 
ansieht.  Diese  Größe  heißt  allgemein  Normal beschleunigung  oder,  im 
besonderen  Fall  der  Kreisbewegung,  auch  Zentripetalbeschleunigung. 
Es  muß  also  beständig  zur  Geschwindigkeit  v  eine  Beschleunigung  von  der 
Größe  r^/r  in  normaler  Richtung  hinzukommen,  damit  die  Bewegung  mit 
gleichbleibender  Geschwindigkeit  r  auf  einem  Kreise  vom  Radius  r  vor  sich 
geht.  Man  kann  das  erhaltene  phoronomische  Gesetz  auch  in  folgender  Form 
aussprechen : 

Eine  gleichförmige  Bewegung  in  kreisförmiger  Bahn 
ist  an  jedem  Punkte  der  Bahn  zusammengesetzt  zu  denken  aus 
einer  gleichförmigen  Bewegung  in  Richtung  der  Tangente  der 
Bahn  und  aus  einer  gleichförmig  beschleunigten  Bewegung  in 
der  Richtung  nach  dem  Zentrum  der  Bahn.  — 

Weniger  durchsichtig  ist  das  übliche  Verfahren  der  analytischen 
Mechanik,  weil  dabei  die  Einheitlichkeit  des  Vorgangs  durch  die  Zerlegung 


')  Man  Tgl.  zum  Folgenden  A.  Voß,  Die  Schwungkraft,  Zeitschr.  f.  d.  phjsikal.  u. 
ehem.  Unterricht  II,  17 — 20;  ähnlich  schon  Mach  in  seiner  „Mechanik"  (4.  Aofl.  S.  162) 
und  y.  Obormayer,  Lehrbuch  für  österr.  Kadettenschulen.  Im  Prinzip  damit  überein- 
stimmend ist  die  elegante  Ableitung  mit  Hilfe  des  Hodographen,  die  Maxwell  in  „Matter 
and  Motion'^  Art.  113  gibt.  Man  vgl.  femer  A.  Hof  1er,  Zur  vergleichenden  Analyse  der 
Ableitungen  für  Begriff  und  Größe  der  zentripetalen  Beschleunigung,  Zeitschr.  U,  277—290. 
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nach  den  Koordinatenrichtungen  zerstört  wird.  Doch  ist  auch  diese  Ab- 
leitung rein  phoronomisch.  Es  liege  (Fig.  2)  der  Anfangspunkt  der  Koordi- 
naten im  Mittelpunkt  0  des  Kreises.  Der  bewegte  Punkt  habe  an  einer 
beliebigen  Stelle  der  Bahn  die  Koordinaten  x  und  y.  Der  Winkel  des 
Radiusvektor  mit  der  Abszissenachse  sei  ^,  der  Kreisradius  r,  die  kon- 
stante Geschwindigkeit  i\  die  seit  dem  Durchgang  durch  die  Abszissenachse 

verflossene  Zeit  /,  dann  ist: 

vi 
X  =.  r  cos  if  =  r  cos  — , 

f  r  * 

.    vi 

91  =  r  siD  ff  =  r  sin 

'  r 

Hieraus  folgen  leicht  die  Kom- 
ponenten der  Beschleunigung: 


(Px 


V' 


vt 


= cos—-, 


—     -  sin  -    , 
r  r 


und  demnach  die  Gesamtbeschleuni- 
gung: 


Fig.  2. 


sm-m-r 


Die  Richtung  dieser  Beschleunigung  f%llt,  wie  ohne  weiteres  ersichtlich, 
mit  der  Richtung  des  Kreisradius  zusammen. 

Beide  Ableitungen  lassen  sich  überdies  auf  eine  Bewegung  in  beliebig 
krummliniger  Bahn  ausdehnen,  es  tritt  dann  der  Krümmungsradius  p  an  die 
Stelle  des  Kreisradius  r. 

Auch  umgekehrt  folgt  sofort:  Wenn  einem  Punkt  mit  der  Geschwindig- 


v" 


keit  V  eine  Beschleunigung  von  der  Größe  — senkrecht  zu  seiner  Bewegungs- 
richtung  erteilt  wird,    so   bewegt    er   sich   auf  einem   Kreisbogen,   dessen 

Mittelpunkt  im  Abstände  r  von  dem   bewegten 
^^^^  Punkte   gelegen   ist.    Ist  die  hinzutretende  Be- 

schleunigung   nicht    senkrecht,    sondern    schief 
(unter  einem  Winkel  e)   zu   dem  jeweilig    von 
dem  Punkte  durchlaufenen  Bahnelement  gerichtet 
(Fig.  3),  so  ist  sie  in  zwei  Komponenten  zu  zer- 
legen,  von   denen  die   eine,   h .  cos  £,   eine  Ver- 
größerung oder  Verkleinerung  der  Bahngeschwindigkeit,  die  andere,  h .  sin  e, 
dagegen   eine  Richtungsänderung  von   einer  wie   vorher  zu  bestimmenden 
Größe  hervorruft. 

Ist  die  Beschleunigung  beständig  nach  einem  und  demselben  Punkt 
gerichtet,  so  ist  als  ihre  Ursache  eine  von  diesem  Punkt  ausgehende  Kraft 
anzusehen,  die  von  Newton  den  Namen  Zentripetalkraft  erhalten  hat.    Auf 
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die  EinführuDg  dieser  Kraft  gründet  sich  bekanntlich  Newtons  Erklärung 
der  Planetenbewegungen.  — 

3.  Die  elementaren  Ableitungen.  Gegen  die  Einfachheit  und  Schärfe 
der  infinitesimalen  Betrachtungsweise,  die  soeben  angewandt  wurde,  stechen 
die  meisten  elementaren  Ableitungen  teils  durch  Schwerfälligkeit,  teils  durch 
Unstrenge  sehr  unvorteilhaft  ab.  Es  ist  daher  öfters  die  Forderung  auf- 
gestellt worden,  man  solle  von  diesen  Ableitungen  im  elementaren  Unterricht 
ganz  absehen.  Wir  unterziehen  im  Hinblick  hierauf  die  gebräuchlichsten 
dieser    Ableitungen    einer    näheren    Prüfung. 

Wir  geben  zunächt  zwei  von  E.  Mach 
vorgeschlagene  Ableitungen  wieder,  die  sich 
am  engsten  an  die  Infinitesimalmethode  an- 
schließen. 

a)  In  E.  Machs  Mechanik  (4.  Aufl.  S.  162) 
ist  folgendes  Verfahren  eingeschlagen:  „Auf 
ein  Bewegliches  von  der  Geschwindigkeit  v 
wirke  eine  Kraft,  die  ihm  senkrecht  zur  Be- 
wegungsrichtung die  Beschleunigung  ^  erteilt,  Fig.  4. 
durch    das   Zeitelement  t   ein   (Fig.  4).     Die 

neue  Geschwindigkeitskomponente  wird  ^r,  und  die  Zusammensetzung  mit 
der  früheren  Geschwindigkeit  ergibt  eine  neue  Bewegungsrichtung,  die  den 
Winkel  a  mit  der  ursprünglichen  einschließt.  Hierbei  ergibt  sich,  indem 
wir  die  Bewegung  als  in  einem  Kreise  vom  Radius  r  vorgehend  denken  und 
wegen  der  Kleinheit  des  Winkelelements  tanga  =  a  setzen, 


—  =  tang  « 


« 


V  T 

r 


oder 


i<a 


9  = 


als  vollständiger  Ausdruck  für  die  Zentripetalbeschleunigung  einer  Kreis- 
bewegung.*' 

Wenn  auch  bezüglich  der  Strenge  gegen  diese  Ableitung  nichts  einzu- 
wenden sein  wird,  so  ist  es  doch  in  methodischer  Hinsicht  nicht  günstig,  daß 
die  Aufgabe  umgekehrt  gestellt  und  von  vornherein  eine  beschleunigende  Kraft 
angenommen  ist.  Zudem  ist  die  „Ökonomie  des  Denkens**  so  weit  getrieben, 
daß  die  Ableitung  mehr  für  den  im  physikalischen  Denken  Ausgebildeten  als 
für  den  Anfänger  schmackhaft  sein  wird.  Sie  dürfte  daher  erst  auf  einer 
vorgeschritteneren  Stufe  des  Unterrichts  am  Platze  sein. 

b)  Das  eben  Gesagte  gilt  in  noch  höherem  Grade  von  der  gleichfalls  von 
E.  Mach  bevorzugten  und  auch  in  seine  „Naturlehre  für  die  oberen  Klassen** 
aufgenommenen  Ableitung,  die  auf  dem  Prinzip  des  Hamiltonschen  Hodo- 
graphen  beruht^):  Durchläuft  ein  Körper  (Fig.  5)  gleichförmig  den  Kreis  vom 


^)  £.  Mach,    Die  MechaDik,  4.  Aufl.,  S.  163.     Man    vgl.    auch    die    verwandte  Dar- 
stellung bei  Maxweil,  Matter  and  Motion,  art.  113. 
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Radius  r,  so  geht  die  Geschwindigkeit  v  in  dem  Bahnpunkte  Ä  in  die  gleich 
große  V  von  anderer  Richtung  in  dem  Punkte  B  über.  Tragen  wir  alle 
Geschwindigkeiten,  die   der  Körper   nacheinander   erlangt,    der    Größe   und 


Mj[r 


Fig.  5. 

Richtung  nach  von  0  aus  auf,  so  stellen  diese  die  sämtlichen  Radien  v  eines 
Kreises  dar.  Damit  0  i¥  in  0  N  übergehe,  muß  die  zu  ersterer  senkrechte 
Komponente  JM  N  hinzutreten.  Nach  den  Richtungen  der  Radien  r  wächst 
während  der  Umlaufszeit  T  gleichmäßig   die  Geschwindigkeit  2nv   hinzu. 

Die  Maßzahl  der  radialen  Be- 

^/  schleunigung    ist    also    y  = 

B^.^ '  I  2  n  v/T,  und  da  t?  T  =  2  r  r 

so  ist  auch  ^  =  v^/r. 

c)  Die  österreichischen 
„Instruktionen"  *)  schreiben 
eine  Herleitung  vor,  die  mit 
einigen  Abänderungen  hier 
folgt.  Die  kreisförmige  Bahn 
sei  in  sehr  kleine  Elemente 
zerlegt,  die  als  geradlinig  an- 
gesehen werden  können.  Die 
Geschwindigkeit  längs  des 
Elementes  A  B  (Fig.  6)  sei 
nach  Größe  und  Richtung 
durch  B  Bi  =  c  dargestellt, 
die  längs  des  nächstfolgen- 
den Elements  BC  durch  die 
Strecke  B  B^  =  c.  Es  läßt 
sich  nun,  wegen  der  um  den  Winkel  ^  veränderten  Richtung,  B  B^  auffassen 
als  Resultierende  eines  Geschwindigkeitsparallelogramms  mit  den  Kompo- 
nenten B  B^   und   B  B^.    Von    diesen    ist  B  Bi  gemäß  dem  Beharrungsgesetz 


O 

Fig.  i\. 


')  Instruktionen    für  den  Unterricht   an    den  Gymnasien    in    Österreich,  Wien  1900, 
S.  257 ;  mitgeteilt  auch  von  A.  Hofier,  Physik,  Braunschweig  1904,  S.  831,  Leitaufgabe  31,3. 
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wieder  =  c.  Wegen  der  Ähnlichkeit  der  gleichschenkligen  Dreiecke  AGB 
und  n^BB^  ist  ferner  B^B^WBO,  also  B B^  auf  J5  0  gelegen.  Diese  in  B 
hinzutretende  Größe  B  B^  bedeutet  aber  einen  zentripetalen  Geschwindigkeits- 
zuwachs, daher  ist  die  zentripetale  Beschleunigung  w  selbst  gleich  dem 
Grenzwert  von  B  Bjr.  Nun  ist  B  B^  =  c3,  und  für  t  folgt  aus  ÄB=^  er  =^rd 

der  Wert  r  =  — ,  demnach  wird  w  =  — 

Dieses  Verfahren  ist  im  Grunde  nichts  weiter  als  eine  elementare  Um- 
setzung der  unter  Nr.  2  (S.  7)  angegebenen  strengen  Herleitung;  es  wird  in- 
dessen an  die  Stelle  der  kontinuierlichen  Geschwindigkeitsänderung  eine 
diskontinuierliche,  in  Zwischenräumen  von  der  Größe  r  momentan  erfolgende 
Geschwindigkeitsänderung  gesetzt.  Um  diese  Abweichung  von  dem  wirk- 
lichen Sachverhalt  auszugleichen,  ist  im  weiteren  Verlauf  ein  nochmaliger 
Sprung  in  der  Entwicklung  erforderlich,  indem  die  Beschleunigung  w  =  BBJr 
gesetzt  wird,  obwohl  der  Geschwindigkeitszuwachs  B  B^  nicht  in  der  Zeit  r, 
sondern  in  dem  Endpunkt  der  Zeit  r  erfolgend  vorausgesetzt  wird.  Es  muß 
daher  entweder  hinterher  ausdrücklich  gesagt  werden,  daß  der  Geschwindig- 
keitszuwachs B  7^3  in  Wahrheit  nicht  momentan,  sondern  während  der  Zeit  r 

erfolgt,  oder  aber  man  setzt  die  Größe  r  =  Sek.,  dann  ist  der  der  Be- 
schleunigung entsprechende  Geschwindigkeitszuwachs  in  1  Sek.  gleich 
BB^.n  =  B  lijr. 

Hiermit  dürfte  das  Verfahren  den  Grad  von  Strenge  erreicht  haben, 
der  überhaupt  bei  einem  solchen  die  infinitesimale  Betrachtung  nur  um- 
schreibenden Verfahren  möglich  ist*). 

d)  Eine  von  K.  Schellbach  herrührende,  u.  a.  auch  von  Martus  befolgte 
Methode^)  stimmt  mit  der  NEWTONschen  darin  überein,  daß  sie  die  nach  einem 
Zentrum  wirkende  Kraft  zu  Hilfe  nimmt  und  diese  Kraft  in  momentanen, 
durch  kleine  gleiche  Zeitintervalle  getrennten  Impulsen  wirken  läßt.  Führt 
man  an  Stelle  der  ScuELLBACHSchen  „Impulse"  nach  Helms  Vorgang^)  an- 
fänglich Gescbwindigkeitsänderungen  ein,  so  läßt  sich  das  Verfahren  dem  vor- 
hergehenden sehr  ähnlich  gestalten: 

Ein  Punkt  (Fig.  6)  bewege  sich  mit  konstanter  Geschwindigkeit  c  auf 
dem  Umfange  ABC,,,  eines  regelmäßigen  Polygons,  dessen  Mittelpunkt 
in  0  liege,  und  dessen  Radius  AO  =  r  sei.  Zum  Durchlaufen  einer  Polygonseite 

sei  die  Zeit  ~  Sek.  erforderlich.    Hat  der  Punkt  die  Strecke  A  B  durchlaufen. 


*)  Der  Verfasser  ist  in  seiner  „Oberstufe  der  Naturlehre"  (Viewcg,  1906)  dieser 
Herleitung  gefolgt,  die  sich  ihm  selber  auf  dem  Wege  einer  Modifikation  der  Schellbach- 
Helmschen  Methode  (s.  nachher  unter  d)  ergeben  hat. 

*)  K.  Schellbach,  Neue  Elemente  der  Mechanik,  Berlin  1860,  8.  104;  Martus, 
Astronomische  Geographie,  §  21. 

*)  G.  Helm,  Die  Elemente  der  Mechanik  und  der  mathematischen  Physik,  Leipzig 
1884,  S.  87. 
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SO  müßte  er  sich  nach  dem  Beharrungsgesetz  in  derselben  Richtung  weiter- 
bewegen. Die  Geschwindigkeit  dieser  Bewegung  sei  durch  5  ^,  =  c  dargestellt. 
Soll  der  Punkt  statt  dessen  in  der  Richtung  B  C  weitergehen,  und  zwar  mit 
der  gleichen,  durch  B  B^  ^  c  dargestellten  Geschwindigkeit,  so  muß  ihm 
in  B  eine  Geschwindigkeit  B  B^  von  der  Art  erteilt  werden,  daß  BB^  und  BB^ 
sich  nach  dem  Parallelogrammgesetz  zu  der  Resultierenden  B  B^  =  B  B^  zu- 
sammensetzen. Nun  ist  durch  die  Größe  und  Lage  von  BBy^  und  B  B^  auch 
B  B^  völlig  bestimmt.  Wegen  der  Ähnlichkeit  der  Dreiecke  ^i  B  B^  und 
AO  B  ist  nämlich  B^  B^  ||  B  0,  also  liegt  B  B^  auf  B  O,  und  femer  ist: 

oder,  da 

H^  Bj  =  B  /y,,      BBi  =  c,       AB  =  -    ,      .1  0  =  r, 


so  folgt 


B  Biic  =  — :  r, 


B  J5,  .-=  -  — 
•         /t.r 


Wird  nun  die  Richtungsänderung  durch  eine  Kraft  hervorgebracht  gedacht, 
so  muß  diese  so  beschaffen  sein,  daß  sie  dem  bewegten  Punkte  in  Intervallen  von 

Sek.  stets  einen  Geschwindigkeitszuwachs   von  der  Größe   B  B^  nach  dem 


n 


Mittelpunkte  hin  erteilt;  sie  übt  also  in  einer  Sekunde  v  solcher  Antriebe  aus. 
Um  die  Größe  der  ablenkenden  Kraft  zu  finden,  denkt  man  sich  diese  An- 
triebe einem  anfangs  ruhenden  Punkte  sämtlich  in  derselben  Richtung  er- 
teilt, sie  würden  dann  insgesamt  einen  Geschwindigkeitszuwachs  hervorbringen, 
dessen  Größe  dargestellt  wäre  durch 


—  .  rt  =  — 
nr  r 


Dieser  Ausdruck  ist  unabhängig  von  der  Länge  der  Polygonseiten,  er  gilt 
also  auch  noch,  wenn  diese  Länge  unbegrenzt  verkleinert  oder  die  Zahl 
der  Polygonecken  unbegrenzt  vergrößert  wird.  Dann  geht  die  Bewegung  in 
eine  wirkliche  Kreisbewegung  über,  und  die  Änderung  der  Geschwindigkeit 
erfolgt  nicht  mehr  stoßweise,  sondern  kontinuierlich.  Damit  wird  auch 
die  Kraft  eine  ununterbrochen  wirkende,  ihre  Größe  aber,  die  von 
«  unabhängig  ist,  bleibt,  wenn  die  bewegte  Masse  =  1  gesetzt  wird,  wie 
vorher  c^Jr, 

Gegen  diese  Ableitung  (insbesondere  gegen  die  Darstellung  bei  Martus) 
erhebt  Seeger  i)  den   berechtigten  Einwand,    der  Übergang  von  den  kleinen 


')  H.  Seeger,  Bemerkuugen  über  Abgrenzuog  und  Verwertung  des  Unterrichts 
in  den  Elementen  der  Infinitesimalrechnung.  Beilage  zum  Programm  des  Realgymnasiums 
zu  Güstrow,  Ostern  1894. 
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nnterbrochenen  Stößen  zu  einer  stetig  wirkenden  Kraft  sei  hier  deswegen  so 
schwierig,  weil  die  Richtung  jedes  folgenden  Stoßes  von  der  des  vorher- 
gehenden abweiche.  Dieser  Übelstand  ließe  sich  beseitigen,  wenn  man  nicht 
die  Kräfte  summierte,  sondern  (wie  in  der  vorigen  Herleitung)  die  Beschleu- 
nigung an  einer  Stelle  der  Bahn  berechnete.  Hierzu  wäre  aber  wiederum 
erforderlich,  daß  man  den  Geschwindigkeitszuwachs  nicht  momentan,  sondern 
kontinuierlich  vor  sich  gehen  ließe,  also  die  Voraussetzung  des  ganzen  Ver- 
fahrens fallen  ließe.  Es  zeigt  sich  also,  daß  die  Einführung  der  Kraft- 
impulse nicht  zu  einer  Vereinfachung  führt,  und  daß  man  besser  tut,  bei  der 
rein  phoronomischen  Betrachtungsweise  stehen  zu  bleiben^). 

e)  Eine  andere  sehr  häufige,  auch  in  Lehrbüchern  für  den  Hochschul- 
unterricht benutzte  Ableitung  ist  folgende  (Fig.  7).  Der  bewegliche  Punkt 
lege  in  der  sehr  kleinen  Zeit  r  den  sehr  klein  zu  denkenden  Kreis- 
bogen Ali  mit  der  konstanten  Geschwindigkeit  r  zurück.  Die  Bewegung 
kann  zerlegt  gedacht  werden  in  eine  gleich- 
förmige längs  der  Tangente  A  C  mit  der  Ge- 
schwindigkeit r  und  in  eine  gleichförmig  be- 
schleunigte längs  der  Normale  A  D  mit  der  Be- 
schleunigung b.  Dann  ist  A  C  ^  JJ  B  =  r  r, 
AI)  =^  V, b T>  und 

BD»  =^  AD'DE 

r>  7»  =  '/,  Ä  T»  (2  r  — >/,  b  t') 

Für    verschwindend    kleines   r   fällt   das   letzte 
Glied  fort,  und  es  bleibt  r«  ==  6r,  folglich: 


b  == 


r> 


Ähnlich  verläuft  die  Ableitung,   wenn  man  den  Bogen  A  B  durch  die  Sehne 
ersetzt  und  deren  Länge  durch  A  1)  und  A  E  darstellt*). 

Gegen  diese  Ableitung  macht  Seeger  bereits  geltend,  daß  ein  unend- 
lich kleiner  Weg  A  B  'm  zwei  andere  zerlegt  wird,  von  denen  der  eine  A  C  ein 
unendlich  Kleines  der  ersten,  der  andere  aber  ein  unendlich  Kleines  der 
zweiten  Ordnung  ist.  Femer  wird  der  Weg  A  B  seiner  Komponente  A  C 
ausdrücklich  gleichgesetzt,  was  dem  Augenschein  geradezu  zuwiderläuft. 
Würde  man  genau  konstruieren  und  A  C  gleich  lang  mit  dem  Bogen  A  B 
machen,  so  ergäbe  sich,  daß  die  Gerade  CB  nicht  parallel  zu  AE  läuft, 
sondern  mit  dieser  einen  spitzen  Winkel  bildet.    Drittens  ist  es   willkürlich, 


')  Man  vgl.  hierzu  auch  die  Ableitung  der  Zentrifugalkraft  bei  Poisson,   S.  24. 

')  Zur  Kritik  dieser  und  ähnlicher  Ableitungen  vgl.  A.  V  o  ß ,  Zeitschr.  f.  d. 
physikal  a.  ehem.  Unterricht  II,  17  ff,  Höfler,  ebd.  II,  277  ff,  Mach,  ebd.  103,  Seeger, 
a.a.O.,  S.  13;  ferner  F.  Klein,  Anwendung  der  Differential-  und  Integralrechnuug  auf 
Geometrie  (Autograph.  Vorlesungsheft  Nr.  VI,  B.  G.  Teuber  1901). 
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die  Bewegung  längs  AD  als  eine  gleichförmig  beschleunigte  anzusehen. 
Viertens  ist  es  unzulässig,  die  Richtung  der  Kraft  während  des  ganzen  Zeit- 
teilchens als  unveränderlich  anzusehen,  während  sie  in  Wirklichkeit  sich 
um  einen  unendlich  kleinen  Winkel  ändert.  Nun  lassen  sich  zwar  diese 
Bedenken  durch  eine  eingehendere  Betrachtung  zum  Teil  beheben,  ins- 
besondere ist  der  auch  von  Mach  geforderte  Nachweis,  daß  die  resultierende 
Geschwindigkeit  von  der  tangentialen  nur  um  ein  unendlich  Kleines  der  zweiten 
Ordnung  verschieden  sei,  unschwer  zu  erbringen,  setzt  aber  zu  seinem  vollen 
Verständnis  immerhin  schon  eine  gewisse  Vertrautheit  mit  der  Infinitesimal- 
methode voraus.  Aber  die  Unstrenge  und  damit  der  Schein  einer  Er- 
schleichung des  Ergebnisses  ist  damit  doch  nicht  beseitigt.  Unter  solchen 
Umständen  tut  man  besser,  von  dieser  Ableitung  keinen  Gebrauch  zu 
machen. 

f)  Einen  dem  vorigen  verwandten  Weg  hat  Höpler»)  vor  längerer  Zeit 
empfohlen,  und  zwar  zieht  er  vor,  die  Ableitung  für  eine  Bahn  von  ver- 
änderlicher Krümmung  und  für  eine  veränderliche  Ge- 
schwindigkeit zu  geben.  Die  Geschwindigkeit  im 
Punkte  M  (Fig.  8)  sei  r,  der  Krümmungshalbmesser 
M  0  =  p.  Nach  Verlauf  der  Zeit  r  befinde  sich  der 
Punkt  in  J/'.  „Man  kann  die  wirkliche  Bewegung 
längs  M  M'  als  aus  folgenden  zwei  Bewegungen  zu- 
sammengesetzt denken:  erstens  der  „Tangential -Be- 
wegung" längs  M  N  mit  der  Geschwindigkeit  t%  zweitens 
einer  „zentripetalen  Bewegung",  die  den  Punkt  aus 
der  Tangente    heraus   nach  M'  führt,    und    welche  in 

Fig,  8.  ^  * 

jedem  Punkte  der  wirklichen  Bahn  als  gegen  die  Tan- 
gente normal,  somit  gegen  den  jeweiligen  Krümmungsmittelpunkt  hin  ge- 
richtet vorgestellt  werden  kann;  und  weil  infolge  der  gegen  M N  konvexen 
Krümmung  des  wirklich  zurückgelegten  Weges  MM'  diese  Bewegung  als 
beschleunigte  gedacht  werden  muß,  findet  auf  sie  die  allgemeine  Definitions- 
gleichung Anwendung: 


V   —  V 

w  = 


V  —  t 


für  t  =  t' 


wo  in  unserem  Falle  c  =  0.  Nun  ist  die  zentripetale  Geschwindigkeit  r'  als 
Endgeschwindigkeit  einer  beschleunigten  Bewegung  das  Doppelte  der  mitt- 
leren Geschwindigkeit,   also 

r'  =  2.Vil/7r 
und  der  Weg 

NM'  =  fjj^.'^i^'fi  —prKj  VararV^, 
somit 


w 


T  \2         (i     /  Q 


')  Hüfier,  Zeitschr.  II,  289. 
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HÖFLER  selbst  gibt  an,  daß  wegen  des  verschwindend  kleinen  Wertes 
von  T  außer  der  bereits  durch  das  Zeichen  ^  (annähernd  gleich)  ange- 
deuteten im  Lauf  der  Entwicklung  noch  folgende  Annäherungen  gemacht 
seien:  1.  Der  Krümmungsmittelpunkt  von  M'  fällt  zusammen  mit  0,  und 
M*  Or^p.  2.  Die  Gerade  NM'  fällt  in  die  Richtung  von  3/'  0.  3.  Der  Weg 
MM'^^vT.  Auch  hier  muß  gesagt  werden,  daß  sieh  die  Tragweite  dieser 
Annäherungen  nicht  so  übersehen  läßt,  daß  eine  sichere  Überzeugung  von 
der  Richtigkeit  der  abgeleiteten  Formel  zustande  kommen  könnte.  An- 
greifbar erscheint  es  auch,  daß  die  aus  allgemeinen  Betrachtungen  wohl 
als  beschleunigt  anzuerkennende  Bewegung  längs  XM'  als  eine  gleich- 
förmig beschleunigte .  angenommen  wird.  Denn  nur  unter  dieser  Annahme 
triflPt  die  für  v'  angegebene  Berechnung  zu.  Es  gereicht  ferner  auch  diesem 
Verfahren,  ebenso  wie  dem  unter  e)  erörterten,  zum  Nachteil,  daß  es  mit 
den  Wegen  operiert,  statt  wie  das  modifizierte 
ScHELLBACHsche  Verfahren  mit  den  Geschwin- 
digkeiten. Auch  dieses  Verfahren  wird  da- 
her nicht  als  ein  empfehlenswertes  bezeichnet 
werden  können. 

g)  Sehr  interessant  und  lehrreich  ist  ein 
ebenfalls  von  A.  Höfleu  angegebenes  Ver- 
fahren, das  die  Berechnung  der  Zentripetal- 
beschleunigung in  Beziehung  zur  Wurfparabel 
setzt*).  Wir  denken  uns  den  Kreis  in  verti- 
kaler Ebene  (Fig.  9)  und  das  „Bewegliche"  p.  ^ 
den  obersten  Punkt  des  Umfangs  passierend. 

Es  entpricht  dann  das  Element  des  Kreises  vom  Radius  r  dem  Element 
nächst  dem  Seheitel  einer  Parabel  vom  Parameter  p  =  r.  Denn  die  Scheitel- 
gleichung des  Kreises  y^  =  2rx  —  .r^  und  die  der  Parabel  f/  =  2r.v 
lassen  erkennen,  daß  für  sehr  kleine  Werte  von  .r  die  Ordinaten  beider 
Kurven  bis  auf  verschwindend  kleine  Größen  zweiter  Ordnung  einander 
jgleich  sind.    Nun  ergibt  sich  bei  der  Betrachtung  des  horizontalen  Wurfs  mit 

der  Anfangsgeschwindigkeit  c  die  Gleichung  der  Wurfparabel  y^  =2      .r,  ihr 

Parameter  also  p  =  c^/g.  Da  nun  für  den  Kreis  g  durch  die  Zentripetal- 
beschleunigung u\  und  p  durch  r  zu  ersetzen  ist,  so  ergibt  sich  für  das 
betrachtete  Kreiselement  (und  demnach  auch  für  alle  übrigen)  w  =  c^r. 

Zu  dieser  Ableitung  hat  bereits  Seeger^)  bemerkt,  sie  setze  die  Lehre 
vom  Krümmungskreise  und  diese  wieder  die  Elemente  der  Infinitesimal- 
rechnung voraus;  andernfalls  habe  die  Schlußgleichung  nur  den  Wert  einer 
Näherungsformel   von   unbestimmter  Genauigkeit.     Es   wird    demnach  auch 


')  Höfler,  Physik,  S.40,    und  Zeitschr.  II,  277  ff;    ähDÜch  schoD    im  Leitfaden  von 
Beetz-Henrici,  Leipzig  1888,  8.32  (nach  Seeger). 
*)  Seeger,  a.  a.  0.,  S.  16. 
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hier  eine  gewisse  Vertrautheit  mit  den  Gmndbegriffen  der  Infinitesimal- 
rechnung  nicht  zu  entbehren  sein,  wenn  die  angegebene  Schlußweise  ver- 
standen werden  soll.  In  methodischer  Hinsicht  hat  das  Verfahren  den  großen 
Vorzug,  daß  es  die  Zentripetalbeschleunigung  in  Verbindung  mit  der  bereits 
erkannten  Beschleunigung  im  Kraftfeld  der  Erde  bringt.  Nur  ist  anderer- 
seits wieder  die  Bekanntschaft  mit  den  Eigenschaften  der  Parabel  voraus- 
gesetzt, die  für  das  zu  untersuchende  Problem  selbst  nicht  wesentlich  sind. 
Die  Ableitung  behält  daher  etwas  Künstliches  und  wird  nicht  als  grund? 
legend  gelten  können,  während  sie  als  ergänzende  Übung  wohl  einen  Platz 
verdient. 

4.  Beharrnngswiderstand  und  Masse.  Im  Zusammenhange  mit  der 
Einführung  des  Begriffs  der  Zentripetalkraft  (Nr.  2)  sei  endlich  noch  die  Frage 
berührt,  inwiefern  bei  der  „freien"  Bewegung  von  einem  Beharrungswider- 
stand des  bewegten  Körpers  gesprochen  werden  kann.  Was  man  mit  diesem 
Namen  zu  bezeichnen  pflegt,  wird  bei  Newton  Trägheitskraft  {vis  inertiae) 
genannt.  Die  Tatsache,  die  diesem  Begriff  zugrunde  liegt,  ist  die,  daß  es 
einer  Kraft  bedarf,  um  den  Bewegungszustand  (sei  es  der  Ruhe,  sei  es  der 
geradlinig  gleichförmigen  Bewegung)  eines  frei  beweglichen  Körpers  zu 
ändern.  Aber  dieser  Tatsache  ist  durch  die  Schaffting  des  Begriffs  der  Masse, 
d.  i.  durch  die  Gleichung  k  =  m  6,  völlig  Genüge  getan  und  der  Begriff  des 
Beharrungswiderstandes  demnach  überflüssig.  Denn  in  dieser  Gleichung  ist 
der  Faktor  m  der  zahlenmäßige  Ausdruck  dafür,  daß  eine  Kraft  von  be- 
stimmter Größe  erforderlich  ist,  um  einem  gegebenen  Körper  eine  bestimmte 
Beschleunigung  zu  erteilen.  Allerdings  ist  der  Begriff  der  Masse  durch  den 
in  jener  Tatsache  hervortretenden  Sachverhalt  nicht  erschöpft;  Masse  und 
„Beharrungswiderstand"  sind  nicht  identische  (umfanggleiche)  Begriffe.  Die 
Masse  eines  Körpers  kann  ja  auch  durch  die  Beschleunigung  gekennzeichnet 
werden,  die  dieser  Körper  einem  andern  vermöge  der  Gravitationswirkung 
erteilt;  nur  auf  diese  Weise  sind  die  Massen  der  Himmelskörper  miteinander 
verglichen  worden,  und  es  gründet  sich  hierauf  bekanntlich  auch  die  neuer- 
dings vielfach  in  den  Vordergrund  getretene  Massendefinition  von  E.  Mach. 
Die  Masse  eines  Körpers  kann  ferner  durch  die  Druckwirkung  gemessen 
werden,  die  der  Körper  an  einer  bestimmten  Stelle  der  Erdoberfläche  auf 
die  Unterlage  ausübt.  Wieder  verschieden  hiervon  ist  die  Massenbestimmung, 
die  sich  aus  den  Vorgängen  beim  unelastischen  Stoß  ergibt'),  ganz  zu 
schweigen  von  der  Rolle,  die  die  Masse  a^uf  nicht  mechanischem  Gebiet,  in 
kalorischer,  chemischer  u.  a.  Beziehung  spielt.  Der  Physik  ist  aus  dieser 
Vielheit  der  Beziehungen,  in  denen  die  Masse  auftritt,  die  Aufgabe  er- 
wachsen, die  Konkordanz  zwischen  den  verschiedenen  Arten  der  Massen- 
bestimmung zu  erweisen.  Dies  ist  in  einer  Richtung  durch  Newton,  in  einer 
anderen  durch  Cavendish  geschehen.    In  allen  den  erwähnten  Erscheinungen 


')  0.  Reiche  1,  Zeitschr.  f.  d.  physik.  Unterricht,  II,  265. 
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gibt  sich  eben  ein  Identisches  knnd,  das  man  als  ^Quantität  der  Materie"  be* 
zeichnet  hat.  Welche  indes  von  jenen  Erscheinungen  man  für  die  grund- 
legende Definition  der  „Quantität  der  Materie"  verwenden  will,  hängt  teils 
von  Zweckmäßigkeitsgründen»  teils  von  didaktischen  Erwägungen  ab.  Mit  gutem 
Recht  kann  man  daher  für  die  Mechanik  die  „Masse"  eines  Körpers  definieren 
als  die  „nach  dem  Beharrung^widerstand  gemessene  Menge  der  Materie"  Oi 
wobei  „Masse"  und  „Beharrungswiderstand"  nicht  als  identische  Begriffe  an- 
gesehen sind,  wohl  aber  „Beharrungswiderstand"  eine  besondere  Seite  des  Massen- 
begriffs bezeichnet,  nämlich  genau  die  Seite,  die  durch  die  Gleichung 
k  =  111  h  gekennzeichnet  ist.  Es  wird  aber  angesichts  einer  präziseren 
Fassung  des  Kraftbegriffs  (Nr.  10)  nicht  mehr  zulässig  sein,  den  Beharrungs- 
widerstand noch  als  Kraft  zu  betrachten,  wie  es  neuerdings  noch  mehrfach 
dem  Newtonschen  Gesetz  der  Gleichheit  von  Aktion  und  Reaktion  zuliebe 
(vgl.  Nr.  13)  geschieht.  Auch  tritt  in  den  Gleichungen  der  analytischen 
Mechanik  die  Masse  nirgends  mehr  als  Kraft  auf,  vielmehr  geht  aus  der 
Wirkung  einer  Kraft  (k)  auf  etwas,  was  nicht  Kraft  ist  (m),  die  Be- 
schleunigung {h)  hervor.  Hierdurch  aber  ist  auch  der  Begriff  der  Kraft- 
wirkung im  Sinne  der  Mechanik  erschöpft  (bis  auf  die  in  Nr.  11  behandelte, 
mit  der  Beschleunigung  einer  Masse  gleichwertige  Spannung).  Mit  vollem  Recht 
weist  H.  Hertz')  auf  den  Widerspruch  hin,  der  in  dieser  Hinsicht  zwischen 
dem  2.  und  3.  NEWTONSchen  Gesetz  besteht;  es  ist  in  der  Tat  ungerecht- 
fertigt, die  durch  das  2.  Gesetz  an  die  Hand  gegebene  „einfachste"  Be- 
schreibung des  Vorgangs  durch  Hineintragen  des  Gegensatzes  von  Aktion 
und  Reaktion  wieder  unnötig  zu  komplizieren.  Ja  der  Vorgang  der  Kraftwirkung 
wird  nur  noch  unerklärlicher,  wenn  man  annimmt,  daß  die  auf  eine  Masse 
m  wirkende  Kraft  sogleich  eine  ihr  entgegengesetzt  gerichtete  gleich  große 
Gegenkraft  hervorruft.  Denn  wie  sollte  unter  dieser  Voraussetzung  überhaupt 
noch  eine  Bewegung  zustande  kommen? 

Es  ist  nun  auch  ersichtlich,  daß  von  einer  Reaktionskraft,  die  der  be- 
wegte Körper  bei  der  freien  krummlinigen  Bewegung  ausübt  (und  die  man 
hier  und  da  als  Trägheitswiderstand  in  die  Betrachtung  eingeführt  findet), 
nicht  die  Rede  sein  kann,  so  wenig  wie  bei  der  Bewegung  eines  ft*ei  fallenden 
Körpers.  Was  dagegen  im  besonderen  bei  der  freien  Zentralbewegung  als 
„Reaktion"  in  Betracht  kommen  könnte,  ist  die  Rückwirkung  auf  den  Zentral- 
körper,  von  dem  die  Bewegung  abhängt.  Diese  Rückwirkung  aber  tritt  nicht 
erst  im  Gefolge  der  krummlinigen  Bewegung  auf,  sondern  ist  (wenig- 
stens nach  unseren  heutigen  Vorstellungen)  schon  ohne  diese  bereits  durch  die 
Gegenseitigkeit  der  Anziehung  zwischen  dem  Zentralkörper  und  seinem 
Trabanten  gegeben.  Wie  es  sich  bei  der  unfreien  krummlinigen  Bewegung 
mit  dem  Beharrungswiderstand  verhält,   werden   wir   später  zu   untersuchen 


>)  Höfler,  Physik,  §16. 

-)  Vorwort  za  dieser  Abhandlaog,  S.  5,  Zeile  2  ff. 
Abb.  K.  Didaktik  u.  Philosophie  der  Naharw.  Tl.  «^ 
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haben.    Nur  auf  einen  Punkt  sei  schon  an   dieser  Stelle   noch   aufmerksam 
gemacht. 

Eine  noch  größere  Verwirrung  tritt  nämlich  ein,  wenn  der  „Trägheits- 
widerstand" der  Materie  mit  der  nach  dem  D'ALBMBERTschen  Prinzip  zur  Her- 
stellung des  Gleichgewichtszustandes  anzubringenden  Gegenkraft,  die  ja  doch 
bloß  eine  fingierte  ist,  identifiziert  wird*).  Von  dem  „zentrifugalen**  Trägheits- 
widerstand wird  allerdings  dann  folgerichtig  behauptet:  „Seine  gewöhnliche 
Bezeichnung  als  Zentrifugalkraft  kann  zu  Mißverständnissen  führen,  da  er 
keine  Kraft  ist.**  Weitere  Aufklärung  hierüber  werden  die  folgenden  Ab- 
schnitte bringen. 


IL 

Die  unfreie  krummlinigre  Bewegrungr. 

5.  Begriff  der  Zentrifugalkraft^).  Bei  der  unft'eien  krummlinigen  Be- 
wegung ist  der  Körper  genötigt,  sich  in  einer  vorgeschriebenen  Bahn,  also 
zwangläufig,  zu  bewegen.  Das  bekannteste  Beispiel  dafür  ist  der  an  einem 
Faden  im  Kreise  herumgeschwungene  Körper,  wobei  zunächst  von  der 
Schwere  abgesehen  wird.  Doch  ist  ein  festes  Zentrum  auch  bei  dieser  Art 
der  Bewegung,  wie  aus  später  zu  betrachtenden  Beispielen  hervorgeht,  nicht 
erforderlicli,  es  genügt  vielmehr,  die  Bewegung  auf  das  Zentrum  des 
Krümmungskreises  zu  beziehen,  der  dem  betrachteten  Teil  der  krummlinigen 
Bahn  zugehört. 

Es  ist  heut  fast  allgemein  üblich,  die  unfreie  krummlinige  Bewegung 
in  der  Weise  zu  behandeln,  daß  man  auf  sie  das  Schema  der  freien  Zentral- 
bewegung anwendet.  Einen  sehr  präzisen  Ausdruck  findet  diese  Auffassung 
namentlich  bei  Mach^): 

„Hat  man  einmal  die  Galileische  [besser  Newtonsche]  Erkenntnis,  daß 
„die  Kraft  eine  Beschleunigung  bestimmt,  in  sich  aufgenommen,  so  ist  es 
«unvermeidlich,  jede  Abänderung  einer  Geschwindigkeit,  und  folglich  auch 
„jede  Abänderung  einer  Bewegungsrichtung  (weil  diese  durch  drei  zu- 
„einander  senkrechte  Geschwindigkeitskomponenten  bestimmt  ist)  auf  eine 
„Kraft  zurückzuführen.    Wenn  also  ein  Körper   (etwa  ein  Stein)   an  einem 

')  E.  Warburg,    Lehrbuch  der  Experimentalphysik  für  Studierende,    §81    und  101. 

')  Wir  behalten  diese  Bezeichnung  als  unmißverständlich  im  folgenden  bei,  da  das 
Wort  Schwungkraft  vielfach  (u.a.  von  SchellbachJ  für  die  Zentripetalkraft  gebraucht  nnd 
andrerseits  die  Bezeichnung  Fliehkraft  noch  nicht  allgemein  angenommen  ist. 

')  E.  Mach,  Die  Mechanik  usw.,  4.  Aufl.,  S.  160. 
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^  Faden  gleichmäßig  im  Kreise  geschwungen  wird,  so  ist  diese  krumm - 
„linige  Bewegung  nur  durch  eine  fortwährende  aus  der  geraden  Bahn 
„ablenkende  Kraft  verständlich.  Die  Spannung  des  Fadens  ist  diese  Kraft, 
„durch  dieselbe  wird  der  Körper  fortwährend  aus  der  geradlinigen  Bahn  gegen 
„den  Mittelpunkt  des  Kreises  abgelenkt.  Diese  Spannung  stellt  also  eine 
„Zentripetalkraft  vor.  Andrerseits  wird  durch  die  Fadenspannung  auch 
„die  Achse  oder  der  feste  Mittelpunkt  des  Kreises  ergriffen,  und  insofern  zeigt 
„sich  dieaa  Fadenspannung  als  Zentrifugalkraft.^ 

Von  anderen  gewichtigen  Stimmen  zugunsten  dieser  Auffassung  sei 
noch  die  von  Cl.  Maxwell  angeführt,  der  sich  in  der  ausgezeichneten  kleinen 
Schrift ,,  Matter  and  Motion^  ^)  (Art,  lli)  unter  der  Überschrift  „Zentrifugalkraft" 
folgendermaßen  ausspricht,  nachdem  er  die  oben  (S.  9)  erwähnte  Ableitung 
für  die  Zentripetalkraft  gegeben  hat: 

„Diese  Kraft  F  [die  nach  dem  Mittelpunkt  des  Kreises  gerichtete]  ist  es, 
die  auf  den  Körper  wirken  muß,  damit  er  auf  dem  Kreise  vom  Halbmesser  r 
bleibe  und  sich  auf  ihm  mit  der  Geschwindigkeit  V  bewege.  .  .  .  Wird  diese 
Kraft  mittels  eines  am  [bewegten]  Körper  M  befestigten  Fadens  angebracht, 
so  wird  der  Faden  sich  in  einem  Zustande  von  Spannung  befinden.  Einer 
Person,  die  das  andere  £nde  des  Fadens  hält,  wird  diese  Spannung  gegen  den 
Körper  M  hin  gerichtet  erscheinen,  so  als  ob  der  Körper  M  ein  Be- 
streben hätte,  sich  von  dem  Mittelpunkt  des  Kreises,  den  er  beschreibt,  weg 
zu  bewegen.    Daher  wird  diese  Kraft  oft  Zentrifugalkraft  genannt 

„Die  Kraft,  die  in  Wirklichkeit  (really)  auf  den  Körper  wirkt,  nennt 
man,  da  sie  gegen  den  Mittelpunkt  des  Kreises  hin  wirkt,  Zentripetalkraft, 
und  in  einigen  populären  Schriften  werden  die  Zentrifugalkraft  und  die 
Zentripetalkraft  als  entgegengesetzt  und  einander  das  Gleichgewicht  haltend 
beschrieben.  Sie  sind  aber  nichts  als  die  verschiedenen  Formen,  unter  denen 
sich  eine  und  dieselbe  dynamische  Einwirkung  {strenfi)  darstellt.^ 

Auch  BoLTZMANN^)  bezeichnet,  unter  Ablehnung  des  im  Vorwort  an- 
geführten Einwands  von  H.  Hertz,  die  Zentrifugalkraft  als  die  Kraft,  welche 
nach  dem  Gesetz  der  Wirkung  und  Gegenwirkung  vom  bewegten  materiellen 
Punkt  auf  die  materiellen  Punkte  ausgeübt  wird,  aus  denen  die  (im  folgenden 
erwähnte)  Vorrichtung  besteht.  Er  glaubt  daher  eine  einwandfreie  Dar- 
stellung geben  zu  können: 

„W*enn  wir  z  B.  eine  beliebige  Vorrichtung  haben,  unter  deren  Einfluß 
sich  ein  materieller  Punkt  von  der  Masse  m  mit  konstanter  Geschwindigkeit  c 
in  einem  Kreise  vom  Radius  H  bewegt,  so  wissen  wir,  daß  die  Resultierende 

')  Maxwell,  SubstaDz  und  Bewegung.  Deutsch  von  E.  y.  Fleischl,  Braunschweig  1879, 
S.  106. 

')  Ludwig  Bei tz mann,  Vorlesungen  über  die  Principe  der  Mechanik,  I.  Teil, 
Leipzig  1897,  S.  95;  ähnlich  auch  Pfaundler,  (8.  Aufl.)  I,  158,  Helm,  a.  a.  0.,  S.  87, 
GhwolRon,  I,  95,  Tait,  Die  Eigenschaften  der  Materie,  (deutsch  von  G.  Siebert,  Wien  1888, 
S.  99)  und  insbesondere  auch  v.  Helmholtz,  Dynamik  diskreter  Massenpunkte  (§14  „Die 
sogenannte  Zentrifugalkraft^). 

9» 
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aller  Kräfte,  welche  die  materiellen  Punkte,  aus  denen  jene  Vorrichtung 
besteht,  auf  den  bewegten  Punkt  ausüben,  eine  gegen  das  Zentrum  des 
Kreises  gerichtete  Kraft  von  der  Intensität  mc^jR  ist,  welche  die  Zentripetal- 
kraft heißt.  Da  Wirkung  und  Gegenwirkung  gleich  sind,  so  muß 
auch  der  bewegte  materielle  Punkt  eine  genau  gleiche,  aber  entgegengesetzte, 
also  vom  Zentrum  des  Kreises  hinweggerichtete  Kraft,  die  Zentrifugalkraft, 
auf  die  materiellen  Punkte  ausüben,  aus  denen  die  Vorrichtung  besteht.*" 

Ich  kann  nicht  finden,  daß  diese  Darstellungen  frei  von  Dunkelheiten 
sind.  Durch  die  Zurückführung  auf  die  freie  Zentralbewegung  und  durch 
die  Hineinziehung  des  Begriffs  der  Aktion  und  Reaktion  ist  die  klare  Auffassung 
der  Sache,  wie  mir  scheint,  unnötig  erschwert  worden.  Man  wird  gut  tun, 
unabhängig  von  jenem  Begriff  die  Sache  selbst  ins  Auge  zu  fassen.  Daß  bei 
der  betrachteten  Bewegung  eine  Fadenspannung  auftritt,  ist  zweifellos. 
Woher  aber  diese  Fadenspannung  rührt,  ist  nicht  ebenso  zweifellos  ausgemacht. 
Und  doch  sollte  man  meinen,  daß  sich  dies  auf  Grund  einer  naheliegenden 
Analogie  mit  Sicherheit  feststellen  ließe.  Ist  an  einem  festen  Punkt  ein 
elastischer  Faden  angebracht,  und  wird  dieser  durch  einen  angehängten 
schweren  Körper  gespannt,  so  zweifelt  niemand,  daß  eben  der  angehängte 
Körper,  insofern  er  schwer  ist,  die  Ursache  der  Fadenspannung  sei.  Wird 
nun  ein  an  einem  Faden  befestigter  Körper  M  durch  einen  Anstoß  gezwungen, 
sich  zu  bewegen,  so  tritt  eine  Spannung  des  vorher  nicht  gespannten  Fadens 
ein.  Auch  in  diesem  Falle  sollte  nach  den  Regeln  der  Kausalverknüpfung 
geschlossen  werden,  daß  die  Ursache  der  Fadenspannung  in  dem  bewegten 
Körper,  insofern  er  bewegt  ist,  zu  suchen  ist.  Wollte  man  von  einer 
Reaktion  sprechen,  so  könnte  nur  dem  bewegten  Körper  die  Aktion,  dem  Faden 
die  Reaktion  zuerteilt  werden.  Es  würden  also  nach  dieser  Auffassung  die 
Rollen  von  Körper  und  Faden  gerade  umgekehrt  wie  nach  der  oben 
angeführten  sein:  der  Zug  des  im  Kreise  bewegten  Körpers  ist  das  Primäre, 
die  Spannung  des  Fadens  das  Sekundäre. 

Es  wird  zwar  häutig  geltend  gemacht,  daß  beim  Herumschlendern  des 
am  Faden  gehaltenen  Körpers  ja  die  haltende  Hand  auf  den  Faden  eine 
zentripetale  beständige  Einwirkung  ausübt.  Man  wird  aber  gut  tun,  zum 
Zweck  klarer  Erfassung  des  Sachverhalts  von  dem  komplizierteren  Vorgang 
bei  einem  mit  der  Hand  am  Faden  herumgeschleuderten  Körper  (vgl.  S,  65) 
ganz  abzusehen  und  sich  einen  materiellen  Punkt  vorzustellen,  der  durch 
einen  Faden  mit  einem  festen  Punkt  verbunden  und  durch  einen  ein- 
maligen Stoß  in  tangentialer  Richtung  in  Umlauf  versetzt  ist.  Auch  die 
Schwere  sei  außer  Betracht  gelassen.  Dann  sieht  man,  daß  weder  im 
Befestigungspunkt  des  Fadens  noch  in  dem  Faden  die  Ursache  der  Spannung 
des  Fadens  zu  suchen  ist,  vielmehr  ist  es  der  bewegte  Körper,  der 
die  Spannung  des  Fadens  hervorbringt  und  dauernd  erhält.  Es 
wäre  hiernach  die  Zentrifugalkraft  als  eine  ganz  reale  und  ursprüngliche 
Kraft  anzusehen. 
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Nun  wird  freilich  von  manchen  Seiten  *)  behauptet,  eine  Wirkung  des 
im  Kreise  umlaufenden  Körpers  etwa  auf  den  Faden  sei  zwar  vorbanden, 
aber  nur  für  die  Einleitung  der  Bewegung  erforderlich.  So  Voss:  „Man 
bemerkt  eine  Verlängerung  des  Fadens,  durch  diese  ist  eine  bestimmte 
Spannung  des  Fadens  verursacht,  welche  die  Bewegung  erhält."  Und 
M.  Koppe:  „Soll  eine  Kreisbewegung  zustande  kommen,  so  muß  man  dem 
Faden  schon  vor  Erteilung  des  tangentialen  Stoßes  die  erforderliche  Spannung 
gegeben  haben;  ist  sie  nicht  vorhanden,  so  geht  die  Kugel  nicht  im  Kreise, 
sondern  anfangs,  solange  der  Faden  noch  schlaff  ist,  gerade  aus,  nachher 
schwankt  die  Länge  des  Fadens  um  einen  gewissen  mittleren  Wert,  den  sie 
nach  Dämpfung  der  Schwingungen  dauernd  beibehält."  Die  Meinung  ist  in 
beiden  Fällen  die,  daß  die  einmal  hervorgerufene  Spannung  des  Fadens 
ausreiche,  um  nunmehr  dauernd  als  Zentripetalkraft  wirksam  zu  sein.  Hier- 
gegen muß  aber  gesagt  werden,  daß  die  Spannung  des  Fadens  sich  doch 
nicht  von  selbst  erhält,  sondern  nur  so  lange  andauert,  als  eine  spannende 
Kraft  vorhanden  ist,  die  sie  hervorruft. 

Wir  können  für  unsere  Auffassung  keinen  Geringeren  als  Newton  selbst 
ins  Feld  führen,  bei  dem  es  gleich  im  Beginn  seines  großen  Werkes^) 
heißt: 

„Ein  in  der  Schleuder  herumgetriebener  Stein  hat  das  Bestreben,  sich 
„von  der  herumtreibenden  Hand  zu  entfernen;  er  spannt  durch  dieses 
„Bestreben  die  Schleuder  an,  und  zwar  desto  stärker,  je  schneller  er 
«herumgetrieben  wird,  und  er  fliegt  davon,  sobald  er  losgelassen  wird.  Die 
„jenem  Bestreben  entgegengesetzte  Kraft,  durch  die  die  Schleuder  den  Stein 
„beständig  gegen  die  Hand  zurückzieht  und  ihn  im  Kreise  festhält  nenne 
.,ich  die  Zentripetalkraft,  weil  sie  gegen  die  Hand  als  den  Mittelpunkt 
„des  Kreises  gerichtet  ist.  Dasselbe  findet  bei  allen  Körpern  statt,  die  im 
„Kreise  herumgetrieben  werden.^ 

Auch  Newton  vereinfacht  hier  die  Betrachtung  dadurch,  daß  er  der 
Hand,  nachdem  die  Bewegung  eingeleitet  ist,  nur  die  Rolle  des  Befestigungs- 
punktes zuerteilt,  denn  er  führt  als  Zentripetalkraft  nur  die  Kraft  ein,  durch 
die  „die  Schleuder''  den  Stein  beständig  gegen  die  Hand  zurückzieht.  Es 
fällt  allerdings  auf,  daß  Newton  für  das  vorausgehende  „Bestreben,  sich  von 
der  Hand  zu  entfernen'',  nicht  die  Bezeichnung  Zentrifugalkraft  angibt, 
obwohl  er  wenige  Seiten  danach  von  Zentrifugalkräften  ^)  redet.  Eine  hin- 
reichende Erklärung  dafür  ist  es  wohl,  daß  es  Newton  in  den  einleitenden 
Erklärungen  nur  darauf  ankommt,  den  Begriff  der  Zentripetalkraft  zu 
erläutern,  von  dem  er  in  seinem  Werke  hauptsächlich  Gebrauch  macht. 
Für  diesen  Zweck  kam  die  „Zentrifugalkraft"  nicht  in  Betracht. 


*)  A.  Voß,  Zeitschr.  f.  d.  physik.  Unterricht  II,  19;    M.  Koppe,  ebd.  VI,  811  u.  a. 
')  Newton,  Math.  Prinz,  d.  Naturiehre,  deutsch  von  Wolfers,  S.  22. 
')  Übersetzung  von  Wolfers,  S.  29. 
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Von  neueren  Autoren  sei  für  unsere  Auffassung  namentlich  Poisson  er- 
wähnt, in  dessen  Traite  de  Mecanique  sich  bezüglich  der  Bewegung  eines 
materiellen  Punktes  auf  vorgeschriebener  Bahn  folgender  Ausspruch  findet  *): 

„Uetat  de  mouvement  donne  naissance  ä  tine  pression  particuliere^  qu*on  apptlU 
force  centrifuge*  parcequ^on  l^a  d^abord  consid&ee  dans  le  cercle,  ou  eile  eat  dirigee 
suivant  le  prolongement  du  rayon^  et  tend  conünuellement  a  eloigner  du  centre  le  mohiU 
»ur  lequel  eile  agit,*^ 

Ebenso  Pouillet  in  seinem  bekannten  Lehrbuch^): 

,fC\'st  la  cauHe  de  cette  ienaion  du  fiL  qu'on  appelle  force  centrifuge,  parce  quen 
effet  c'e.'*t  Veffort  que  fa'U  la  boule  pour  fuir  le  centre,  ou  ce  qui  recient  au  meme^  cest  Veffari 
qu^il  faul  faire  pour  la  retenir  et  Pempecher  de  s'en  eloigner. ** 

Eine  Bestätigung  der  hier  gekennzeichneten  Auffassung  wird  sich  in 
der  folgenden  Nummer  und  auch  später  (Abschnitt  IV)  bei  der  Betrachtung 
der  Rotation  eines  Körpers  um  eine  feste  Achse  ergeben. 

6.  Die  Größe  der  Zentrifugalkraft.  Ehe  wir  daran  gehen,  den  Fehlschluß 
nachzuweisen,  der  in  den  oben  (S.  18  und  19)  wiedergegebenen  Argumentationen 
steckt,  wollen  wir  untersuchen,  wie  sich  unabhängig  von  dem  Schema 
der  freien  Zentralbewegung  die  Vorgänge  bei  der  gebundenen  Zentral- 
bewegung darstellen  lassen. 

Die  grundlegende,  heut  in  Vergessenheit  geratene  Darstellung  dieser 
Vorgänge  findet  sich  bereits  bei  L.  Euler,  und  zwar  in  voller  Allgemeinheit  für 
die  vorgeschriebene  Bewegung  in  einer  beliebigen  krummen  Linie  oder  Fläche. 

Euler  teilt  seine  Mechanik  geradezu  in  zwei  Teile,  von  denen  der 
erste  die  freie,  der  zweite  die  unfreie  Bewegung  behandelt.  Er  unterscheidet 
bei  der  letzteren  die  Bewegung  auf  einer  gegebenen  Kurve  und  die  auf  einer 
gegebenen  Fläche.  Von  der  Reibung  sowohl  als  auch  von  einer  Drehung  des 
Körpers  wird  abgesehen,  vielmehr  ein  ohne  Reibung  gleitender  Massenpunkt 
vorausgesetzt.  Für  einen  solchen  beweist  Euler  im  Beginn  des  zweiten  Bandes 
seiner  Mechanik  den  Satz^): 

„Jeder  Körper  oder  Punkt,  der  sich  auf  einer  gegebenen 
Kurve  bewegt  und  nicht  von  Kräften  angetrieben  wird, 
behält  fortgesetzt  die  gleiche  Geschwindigkeit  bei,  voraus- 
gesetzt, daß  zwei  beliebige  aneinanderstoßende  Elemente 
jener  Kurve  nirgends  einen  Winkel  von  endlicher  Größe 
miteinander  bilden." 


^)  Poisson,  Traite  de  Mecanique,  Livre  I,  Nr.  94. 

')  M.  PouiLLBT,  Elements  de  physique  experimentale  ^6)  I,  Paris  1853,  S.  44.  Der 
letzte  Teil  des  oben  zitierten  Satzes  widerspricht  allerdings  gewissermaßen  der  zuerst  klar 
hingestellten  Behauptung,  dürfte  jedoch  im  wesentlichen  auf  die  Größe  der  Kraft  zu 
beziehen  sein,  für  die  er  durchaus  zutrifft. 

')  Leonhard  Euler,  Mechanica  sive  motus  scientia  analytice  explicata,  Petropolis  1736, 
t.  II,  cap.  1,  prop.  I. 
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Dem  Beweise  wird  die  nebenstehende  Figur  (Fig.  10)  zugrunde  gelegt. 
Es  sei  MM'  ein  Element  der  krummlinigen  Bahn,  das  in  der  kleinen  Zeit  dt 
durchlaufen  werden  soll,  0  sei  der  Krümmungsmittelpunkt,  durch  M  N'  sei 
die  Richtung,  in  der  der  bewegte  Körper  in  M  ankommt,  und  zugleich  der 
Weg,  den  er  in  der  Zeit  dt  zurücklegen  würde,  dargestellt. 
Man   konstruiere   das  Parallelogramm  MNJS'  M\   dann  er-  ^ 

gibt  sich: 

MO:  MM'  =  MM':  MX 


MO  Q 


Ferner: 


MN'  =  |/r/.v«  +  -:;-  =  ./.l/l  +  -^  =  ds-^ 


d^^ 
2  VT»  • 


ds 
Die  Änderung  der  Geschwindigkeit  -,-  im  Element  MM'  pjg  ^q 

ist  demnach  unendlich  klein  von  der  2.  Ordnung,  daher  die 
Geschwindigkeitsänderung   auf  einem  endlichen  Wege  noch  verschwindend 
klein  von  der  ersten  Ordnung. 

Im  Anschluß  daran  leitet  Euler  dann^)  den  Druck  des  bewegten  Körpers 
gegen  die  gekrümmte  Bahn  auf  folgende  originelle  Art  ab.  Er  sagt:  Wenn 
der  Zwang  der  Bahn  nicht  da  wäre,  so  würde  der  Körper  sich  in  derselben 
krummen  Linie  nur  vermöge  der  Einwirkung  einer  gegen  das  Krümmungs- 

Zentrum  gerichteten  Normalkraft  m-    ,  also  einer  Zentripetalkraft,  bewegen 

können;  in  diesem  Fall  würde  er  sich,  auch  wenn  die  Bahn  vorhanden  wäre, 
längs  der  Bahn  frei  bewegen,  ohne  die  Bahn  zu  drücken.  Da  aber  bei  der 
zwangläufigen  Bewegung  eine  solche  Zentripetalkraft  nicht  [!]  da  ist,  so  muß 
der  Körper  gegen  die  Bahn  einen  ebenso  starken  Druck  ausüben.  Die 
entsprechende  Betrachtung  wie  für  eine  gegebene  krumme  Linie  wird  danach 
auch  für  eine  gegebene  krumme  Fläche  angestellt  und  die  gegen  die  Fläche  aus- 
geübte Kraft  ausdrticklich  als  Zentrifugalkraft  (ris  centrifvga)  bezeichnet.  Es  ist 
auch,  im  Hinblick  auf  die  Einwendungen  von  H.  Hertz  (Nr.  7)  bemerkenswert, 
daß  Euler  bei  dieser  Gelegenheit  die  Entstehung  von  Kraft  aus  Bewegung 
für  begreiflicher  hält  als  die  umgekehrte  Erzeugung  von  Bewegung  durch 
eine  Kraft.  Denn  von  einer  für  sich  existierenden  Kraft  vermöchten  wir  uns 
keine  Vorstellung  zu  machen,  wohl  aber  von  einer  Bewegung  und  einer  von 
dieser  hervorgerufenen  Druckwirkung.  Eben  hier  bei  der  Zentrifugalkraft 
sehe  man  deutlich,  wie  Kräfte  aus  Bewegung  hervorgehen  können'-'). 


*)  Ebenda  cap.  11,  propos.  IL 

')  Vgl.  L.  Euler,  a.  a.  0.,  Cap.  11,  Schol.  II:  Intelligitur  hinc  .  .  iocertum  esse,  utruni 
motUB  potcntiis  debeatur  an  vero  potentiae  motiü.  Videmus  enim  in  mundo  utrumque 
potentias  nempe  et  motura  existere;  utrum  igitur  alterius  sit  causa,  quaestio  est  tarn  ex 
ratione  tarn  ex  observationibus  decidenda.    Rationi  quidem  minime  coneentaneum  videtur 
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Auf  den  EuLERSchen  Beweis  stützt  sich  die  Darstellung,  die  Poisson*) 
gibt,  doch  sind  hier  die  phoronomische  und  die  dynamische  Seite  des  Vorgangs 
nicht  so  scharf  voneinander  geschieden: 

„Es  seien  (Fig.  11)  A  B  und  B  C  zwei  gleiche  auf  einander  folgende  Elemente 
der  gegebenen  Kurve,  H  und  H'  ihre  Mitten,  B  T  und  B  V  ihre  Verlängerungen. 
Ihre  Ebene  sei  die  Krümmungsebene,  der  Winkel  T  B  V  der  Eontingenzwinkel 
der  Kurve  im  Punkte  B.  Die  Qerade  BO  stelle  die  Richtung  des  Krümmungs- 
radius  in    B   dar,    sie    halbiert    den  Winkel  ABC,    Bezeichnen   wir  das  Element 

A  B  =  HB  W  der  Kurve  mit  d«,  den  verschwindend 
kleinen  Winkel  TBl^  mit  cT,  den  Krümmungsradius 
mit  Qy  so  ist: 

d  = 


9 

Wir   sehen  zunächst  von  Kräften  ab,   die  auf 
den  bewegten  materiellen  Punkt  wirken  können,  und 
nehmen   an,   daß  dieser  am  Ende  der  Zeit  t  mit  der 
Geschwindigkeit  v  in  B  ankommt.  Wenn  er  völlig  frei 
Fig.  11.  wäre,   so   würde  er  sich  auf  B  7  mit  derselben  Ge- 

schwindigkeit weiter  bewegen ;  da  er  aber  gezwungen 
ist,  sich  auf  der  gegebenen  Kurve  zu  bewegen,  so  ändert  sich  die  Richtung  seiner  Be- 
wegung und  geht  in  die  von  B  T'  über.  Wenn  man  nun  auf  B  V  in  der  Krümmungs- 
ebene und  nach  der  konvexen  Seite  der  Kurve  die  Senkrechte  B  K  errichtet,  so  kann 
man  die  Geschwindigkeit  v,  die  nach  B  T  gerichtet  war,  durch  zwei  andere  Geschwin- 
digkeiten ersetzen,  die  eine  v  cos  (f,  in  der  Richtung  B  T\  und  die  andere  v  sin  cT,  in 
der  Richtung  B  K,  und  dann  wird  die  Wirkung  der  krummen  Bahn  darin  bestehen, 
daß  sie  die  zweite  dieser  Geschwindigkeiten  zerstört  und  nur  die  erste  bestehen 
läßt;  oder  anders  ausgedrückt,  diese  Wirkung  kommt  darauf  hinaus,  daß  dem 
Körper  eine  Geschwindigkeit  erteilt  wird,  die  mit  r  sin  d  gleich  und  entgegengesetzt 
gerichtet  ist*).  Denkt  man  sich  daher  die  Kurve  durch  ein  Polygon  mit  unendlich  kleinen 
Seiten  ersetzt,  so  besteht  der  Widerstand  der  Bahn  darin,  daß  dem  bewegten 
Körper  an  jeder  Polygonecke  eine  unendlich  kleine  Geschwindigkeit  v  sin  d  ent- 
gegengesetzt der  Richtung  von  B  K  erteilt  wird." 

„Um  diesen  Widerstand  mit  einer  bewegenden  Kraft  /,  die  beständig  auf  den 
Körper  wirkt,  vergleichbar  zu  machen  {assimikr),  können  wir  uns  vorstellen,  daß 
die  Geschwindigkeit  v  sin  d  hervorgebracht  wird,   während  der  Körper  den  Weg 


corporibuB  conatus  insitos  tribuere,  multo  miDUs  potentias  per  se  existentes  statuore. 
Praeterea  vero  is  phaeDomenorum  causas  genuioas  dedisse  ceDsendus  est,  qui  omDia  a  motu 
orta  demoDStraverit.  Motum  enim  semel  existentem  perpetuu  consei^vari  debere  clare 
ostendimus  supra ;  hie  vero  quemadmodum  ex  motu  potentiae  oriantur  exposuimus. 
Quemadmodum  vero  potentiae  sine  motu  vel  existere  vel  conservari  queant,  concipi  non 
potest.  Quamobrem  concludimus  omnes  potentias  quae  in  mundo  conspiciuntur, 
a  motu  provenire. 

')  Poisson,  Traite  de  mecanique,  Livre  II,  chap.  4.  De  la  force  centrifuge.  Ich 
zitiere  nach  der  3.  edition  par  J.  G.  Garnier,  Bruxelles  1838. 

')  Im  Original:  „ou  autrement  diU  cet  effet  se  reduira  ä  imprimer  au  mobile  une  vUetttte 
egale  et  contraire  a  vsind,** 


[123]  F.  Poske,  Die  Zentrifugalkraft.  25 

von  H  bis  //'  durchläuft^  und  können  die  dazu  erforderliche  Zeit  gleich  dt  setzen. 
Wir  können  auch  in  diesem  Zeitintervall  die  Richtungsänderung  der  Kraft  un- 
berücksichtigt lassen  und  ihre  Richtung  z.  B.  parallel  mit  BO  annehmen»  Dann 
wird  die  entsprechende  beschleunigende  Kraft  zu  messen  sein  durch  die  Geschwindig- 
keit rsincT,  die  sie  in  der  Zeit  dt  hervorbringt,  dividiert  durch  dt^  und  wenn  man 
die  Masse  m  nennt,  so  erhält  man: 

m  v  sin  cl" 


/  = 


dt 


Wenn  man  hierin  sin  (f  durch  cf  ersetzt  und  in  Betracht  zieht,  daß  d^  =  v  dt  ist,  so 
Erhält  man: 


/  = 


mv^ 


Q 

Der  Druck,  den  die  krummlinige  Bahn  erfährt,  und  der  allein 
von  dem  Bewegungszustand  des  materiellen  Punktes  herrührt,  der 
diese  Bahn  beschreibt,  oder  die  Zentrifugalkraft,  die  auf  den  be- 
wegten Punkt  wirkt,  ist  der  Kraft  /  gleich  und  entgegengesetzt.  £s 
folgt  daraus,  daß  au  irgendeinem  Punkt  R  der  krummlinigen  Bahn  die  Zentrifugal- 
kraft in  die  Krtimmungsebene,  und  zwar  in  die  Verlängerung  des  Krümmungs- 
radius fällt,  und  daß  ihre  Qröße  der  Länge  des  Kümmungsradius  umgekehrt,  der 
Masse  des  materiellen  Punktes  und  dem  Quadrat  seiner  Geschwindigkeit  direkt 
proportional  ist.^ 

Es  ist  hiernach  kein  Zweifel,  daß  Poisson  eine  wirkliche  Kraft  im  Auge 
hat,  die  von  dem  bewegten  Körper  auf  die  feste  Bahn  ausgeübt  wird.  Die 
Einführung  einer  von  der  festen  Bahn  auf  den  Körper  ausgeübten  Kraft, 
deren  sich  Poisson  gleichwohl  in  der  vorstehenden  Ableitung  bedient,  ist 
nichts  weiter  als  ein  mathematisches  Hilfsmittel  für  die  Rechnung,  wodurch  sich 
der  Verfasser  über  die  Nötigung  hinwegsetzt,  den  physikalischen  Charakter 
der  Umwandlung  einer  Geschwindigkeitsänderung  in  eine  Druckwirkung 
näher  zu  erörtern.  Prinzipiell  ist  aber  diese  Erörterung  bereits  von  Hüyoens 
ausgeführt  worden  (S.  59).  In  der  Tat  wird  die  Aufhebung  der  infinitesimalen 
Geschwindigkeit  v  sin  B  in  der  Zeit  dt  als  gleichwertig  anzusehen  sein  mit 
der  Aufhebung  einer  Kraft  von  der  Größe,  die  erforderlich  wäre,  um  dem 
bewegten  Körper  in  der  Zelt  dt  eben  jene  Geschwindigkeit  zu  erteilen. 
Weiteres  über  die  Natur  der  von  Poisson  zu  Hilfe  gezogenen  Widerstands- 
kraft der  Bahn  an  einer  späteren  Stelle  (S.  36). 

Auch  ohne  die  von  Poisson  eingeführte  Hilfskraft  läßt  sich  auf  Grund 
des  eben  angegebenen  Prinzips  der  Übergang  zur  dynamischen  Seite  des 
Vorgangs  vollziehen.  Denn  wenn  sich  ein  Körper  von  der  Masse  m  mit  der 
Relativbeschleunigung  b  gegen  eine  feste  Wand  bewegt,  so  wirkt  er  ebenso, 
wie  wenn  er  von  einer  Kraft  k  =^  mb  gegen  die  feste  Wand  getrieben  würde. 
Der  längs  einer  gekrümmten  Bahn  bewegte  Körper   übt   also   auf  die  Bahn 


mü*. 


einen  Druck  aus,  dessen  Größe  bestimmt  ist  durch  k  = 

Daß   die   Geschwindigkeit  v  des  Körpers   längs   der  vorgeschriebenen 
Bahn  dabei  unverändert  bleibt,  zeigt  Poisson  in  einer  an  Euler  anschließenden 


26 


F.  Poske,  Die  Zentrifugalkraft. 


[124] 


Weise.  Die  Differenz  der  Geschwindigkeiten  in  den  Bahnelementen  A  B  und 
B  C  ist  V  (1  —  cos  8).  Diese  Größe  ist  aber  unendlich  klein  von  der  zweiten 
Ordnung  und  führt  demnach  auf  einem  endlichen  Kurvenstück  nur  zu  einer 
Geschwindigkeitsverminderung,  die  unendlich  klein  von  der  ersten  Ordnung 
ist,  d.  h.  die  Geschwindigkeit  bleibt  konstant.  — 

Eine  elementare  Behandlung  kann  auch  von  der  PoissoNschen 
Zerlegung  in  die  Komponenten  vsin^  und  vcosS  absehen  und  sich  viel- 
mehr eng  an  den  zur  Berechnung  der  Zentripetalbeschleunigung  einge- 
schlagenen Weg  anschließen.  Man  ersetze  die  als  kreisförmig  vorausgesetzte 
Bahn  durch  ein  regelmäßiges  Polygon  ABC . , ,  (Fig.  12)  mit  verschwindend 

klein  gedachten  Seiten,  und  es  stelle 
B  K  =  c  nach  Größe  und  Richtung 
die  Geschwindigkeit  dar,  mit  der  der 
materielle  Punkt  in  B  ankommt,  dann 
läßt  sich  diese  Geschwindigkeit  in 
eine  längs  der  nächsten  Polygonseite 
gerichtete  BL  und  eine  dazu  senk- 
rechte Z?iir  zerlegen.  Die  letztere,  einen 
Geschwindigkeitszuwachs  in  normaler 
Richtung  darstellende,  kann  durch 
r  0  ausgedrückt  werden,  wenn  d  den 
unendlich  kleinen  Winkel  zwischen 
zwei  aufeinander  folgenden  Polygon- 
seiten bezeichnet.   Nun  ist  wie  früher 


ds 
Q 


vdl 


also  B  M  = 


r>  fit 
Q 


und  die  entsprechende  Normal beschleunigung 


BM 

dt 


V' 


Will  man  von  der  infinitesimalen  Schreibweise  ganz  absehen,  so  kann 
man  hierin  noch  dt  durch  t  ersetzen*). 

Noch  einen  anderen,  mehr  indirekten  Weg  hat  nach  Eulers  Vorgange 
ebenfalls  Poisson  angegeben^).  Er  legt  eine  kreisförmige  Bahn  zugrunde 
und  setzt  wie  im  früheren  Fall  voraus,  daß  ein  materieller  Punkt  an  einem 
unausdehnsamen  Faden  befestigt  sei,  und  daß  ihm  durch  einen  Stoß  eine  Ge- 
schwindigkeit ?•  senkrecht  zur  Fadenlänge  erteilt  werde;  eine  weitere  be- 
wegende Kraft  soll  nicht  auf  den  beweglichen  Körper  wirken.    Der  Körper  be- 


')  Dieses  Verfahren  hat  der  Verfasser  in  seiner  „Oberstufe  der  Naturlehre"  (§  18) 
eingeschlagen. 

')  Poisson,  a.  a.  0.,  Nr.  174.  Poisson  bezeichnet  (irrtümlich?)  diesen  Weg  als 
von  Hujgens  iierrührend. 
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schreibt  dann  einen  Kreis,  und  der  Faden  erfährt  einen  Zug;  dieser  Zug  ist  die 
Zentrifugalkraft.  Denkt  man  nun  an  dem  Körper  eine  Kraft  angebracht,  die 
diesem  Zuge  gleich  und  nach  dem  Zentrum  hin  gerichtet  ist,  so  kann 
man  von  dem  Vorhandensein  des  Fadens  absehen  und  den  Körper  als  völlig 
frei  ansehen.  Die  kreisförmige  Bahn  wird  dann  vermöge  der  Anfangs- 
geschwindigkeit t'  und  dieser  Zentripetalkraft   beschrieben.     Die   Größe   der 

letzteren  ist  aber,  wie  früher  berechnet,  — ,  also  hat  auch  die  Zentrifugal- 
kraft eben  diesen  Wert. 

Wie  ist  es  nun  zu  erklären,  daß  diese  klare,  von  Euler  und  Poisson 
angegebene  Herleitung  der  Zentrifugalkraft  als  einer  wirklichen  Kraft  so 
völlig  in  Vergessenheit  geraten  konnte?  Der  Grund  dafür  wird  bei  der  Er- 
örterung des  Beharrungsgesetzes  in  Nr.  8  und  9  ersichtlich  werden.  Zunächst 
aber  sei  ein  Einwand  von  Heinrich  Hertz,  der  noch  nicht  den  Kern  der 
Sache  betriflFt,  näher  erörtert. 

7.  Einwand  von  Heinrich  Hertz.  Im  Vorwort  (S.  4)  sind  die  Bedenken 
angeführt  worden,  die  Heinrich  Hertz  gegen  die  innere  Folgerichtigkeit 
der  auf  Newtons  Grundgesetzen  aufgebauten  Mechanik  erhoben  hat,  und  die 
er  insbesondere  an  die  übliche  Behandlung  der  Schwungkraft  anknüpft.  Er 
wendet  sich  hier  auch  gegen  das  (von  Euler  herrührende  und  im  vorigen 
benutzte)  Prinzip,  daß  die  Aufhebung  einer  Beschleunigung  eine  Druck- 
wirkung zur  Folge  habe.    Er  sagt*): 

„In  unseren  Bewegungsgesetzen  war  die  Kraft  die  vor  der  Bewegung 
vorhandene  Ursache  der  Bewegung.  Dürfen  wir,  ohne  unsere  BegrifTe  zu 
verwirren,  jetzt  auf  einmal  von  Kräften  reden,  welche  erst  durch  die  Be- 
wegung entstehen,  welche  eine  Folge  der  Bewegung  sind?  Dürfen  wir  uns 
den  Anschein  geben,  als  hätten  wir  über  diese  neue  Art  von  Kräften  in 
unseren  Gesetzen  schon  etwas  ausgesagt,  als  könnten  wir  ihnen  mit  dem 
Namen  „Kraft"  auch  die  Eigenschaften  der  Kräfte  verleihen?  Alle  diese 
Fragen  sind  offenbar  zu  verneinen,  es  bleibt  uns  nichts  übrig  als  zu 
erläutern:  die  Bezeichnung  der  Schwangkraft  als  einer  Kraft  sei  eine  un- 
eigentlicbe,  ihr  Name  sei  wie  der  Name  der  lebendigen  Kraft  als  eine 
historische  Oberlieferung  hinzunehmen,  und  die  Beibehaltung  dieses  Namens 
sei  aus  Nützlichkeitsgründen  mehr  zu  entschuldigen  als  zu  rechtfertigen.  .  .  ^ 

Der  Widerspruch,  den  Hertz  darin  findet,  daß  die  Kraft  einmal  als 
Ursache,  das  andere  Mal  als  Wirkung  der  Bewegung  auftritt,  ist  in 
Wirklichkeit  nicht  vorhanden.  Allerdings  ist  es  unmöglich,  daß  eine  Kraft 
die  Ursache  einer  Bewegung  und  zugleich  eben  diese  Bewegung  die  Ur- 
sache eben  jener  Kraft  ist.  Aber  das  behauptet  auch  niemand.  Sondern 
nur  darum  handelt  es  sich,  daß  einmal  Kraft  als  Ursache  von  Bewegung 
und  ein  andermal  Bewegung  als  Ursache  von  Kraft  auftreten  kann.  Dies 
ist   ebensowenig   ein    Widerspruch,    wie    daß  Wärme    die  Ursache   von  Be- 

»)  H.  Hertz,  a.  a.  0.,  S.  7. 
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wegung  und  ein  andermal  Bewegung  die  Ursache  von  Wärme  ist').  Warum 
sollte  ein  ähnliches  Verhältnis  zwischen  Kraft  und  Bewegung  logisch  un- 
möglich sein?  Hertz  scheint  freilich  der  Meinung  zu  sein,  als  ob  eine  Kraft, 
die  aus  Bewegung  hervorgehe,  nur  im  uneigentlichen  Sinne  eine  Kraft  zu 
nennen  sei.  Hier  bedürfte  es  zur  Rechtfertigung  unserer  Auffassung  eines 
Eingehens  auf  die  Doppelseitigkeit  des  Kraftbegriffs,  der  sich  sowohl  auf 
die  Erzeugung  von  Beschleunigungen  als  von  Spannungen,  die  mit  den 
Beschleunigungen  gleichwertig  sind,  erstreckt.  Davon  wird  erst  weiter 
unten  (S.  34)  die  Rede  sein;  Hertz  selber^)  spricht  ja  die  Oberzeugung  aus, 
daß  die  vorhandenen  Lücken  der  Darstellung  nur  Lücken  der  P^orm  seien, 
und  daß  durch  geeignete  Anordnung  der  Definitionen  und  Bezeichnungen 
und  weiter  durch  vorsichtige  Ausdrucksweise  jede  Unklarheit  und  Unsicherheit 
werde  vermieden  werden  können.  Es  genüge  vor  der  Hand  der  Hinweis,  daß 
doch  vielleicht  an  der  heut  gebräuchlichen  Kraftdefinition  etwas  nicht  ganz  in 
Ordnung  ist.  Zunächst  aber  sei  noch  ein  anderer  Einwand  in  Erwägung  gezogen. 

8.  Binwand  aas  dem  Beharrangsgesetz.  Während  in  den  Darstellungen 
von  Euler  und  Poisson  eine  Zentripetalkraft  gar  nicht  oder  nur  als  Hilfs- 
begriff eine  Stelle  findet,  spielt  in  den  neueren  Darstellungen  (vgl.  oben  Nr.  5) 
gerade  die  Zentripetalkraft  eine  maßgebende  Rolle.  Und  zwar  wird  die  Ein- 
führung der  Zentripetalkraft  unter  Berufung  auf  das  NEWTONsche  Peharrungs- 
gesetz  für  unumgänglich  erachtet,  denn  „jede  Abänderung  einer  Bewegungsrich- 
tung ist  auf  eine  Kraft  zurückzuführen"').  Wir  wollen  nun  untersuchen,  wie 
weit  sich  die  vorher  angestellte  Betrachtung,  bei  der  sich  die  Zentrifugalkraft 
als  eine  wirkliche  Kraft  ergab,  mit  dieser  Forderung  in  Einklang  bringen  läßt. 

Wir  betrachten  zu  diesem  Zweck  ein  konkretes  Beispiel,  das  sich  eng 
an  das  von  Euler  und  Poisson  benutzte  Schema  anschließt.  £is  sei  ein 
zylinderförmiges  Gefäß  in  der  Gestalt  einer  flachen  Trommel  dadurch  her- 
gestellt, daß  auf  den  Rand  einer  ebenen  kreisförmigen  Scheibe  eine  dazu 
senkrechte  zylindrische  Wand  aufgesetzt  ist  (eine  solche  Vorrichtung  pflegt 
den  Schwungmaschinen  beigegeben  zu  sein).  Das  Gefäß  beflnde  sich  dauernd 
in  Ruhe.  In  der  Wand  sei  eine  kleine  Öffnung  angebracht,  und  durch  diese 
werde  eine  kleine  Kugel  in  tangentialer  Richtung  (etwa  wie  beim  sogen. 
Tivolispiel)  in  das  Gefäß  hineingeschleudert.  Die  Öffnung  werde  unmittel- 
bar darauf  wieder  geschlossen.  Dann  wird  die  Kugel  an  der  Wand  ent- 
lang im  Kreise  herumlaufen  und  dabei  gemäß  der  Darstellung  von  Euler 
und  Poisson  einen  beständigen  Druck   gegen  die  feste  Wand   ausüben,    den 

')  Daß  man  ein  solches  Verhältnis  nicht  Wechselwirkung  nennen  darf,  hat  Hofier 
(Psychologie  §  17),  anläßlich  der  Beziehungen  zwischen  Physischem  und  Psychischem  gezeigt. 

')  a.  a.  0.,  S.  3. 

^)  Daß  diese  Einfuhrung  mehr  durch  das  System  als  durch  die  Tatsachen  selbst 
gefordert  wird,  kommt  gerade  in  den  besten  Darstellungen  des  Gegenstandes  zum  Aus- 
druck. So  bei  W.  Voigt,  Elementare  Mechanik  (2.  Aufl.  1903),  S.  91:  Jede  Änderung 
einer  Bewegung  ist  „nach  unserer  Vorstellung*'  durch  eine  Kraft  hervorgerafen. 
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wir  auf  die  normale  Komponente  der  Geschwindigkeit  zurückführen  und  als 
Zentrifagalkraft  ansprechen. 

Wie   läßt   sich   nun    damit   die   Annahme    einer  Zentripetalkraft  bzw. 
einer  nach  der  konkaven  Seite  der  Wand  gerichteten  Normalkraft  vereinen? 
Das  Nächstliegende  ist,    daß   man  sich  vorstellt,   es  werde  durch  die  Zentri- 
fugalkraft eine   elastische  Gegenwirkung   der  Wand  hervorgerufen,    die    der 
Zentrifugalkraft  gleich  und  entgegengesetzt  ist.    Es  sei  wieder  (wie  oben  S.  24) 
die  tangentiale  Geschwindigkeit  v  (Fig.  13)  in  die  Komponenten  v  cos  S  und 
i;  sin  0  zerlegt,  es  sei  also  v  sin  S  die  zentrifugale  Geschwindigkeitskomponente, 
und  es  stelle  —  r  sin  8  den  ihr  gleichen  und  entgegengesetzten  Geschwindigkeits- 
zuwacbs   dar,    der   von    der   elastischen   Gegen- 
wirkung der  Wand  herrührt;  sieht  man  Wirkung  *« 
und  Gegenwirkung  als  gleichzeitig  an,  so  werden  ^i —  . 
die  beiden  durch  v  sin  S  und  —  v  sin  S  dargestellten    ^^^     ^h»! — .— —-  -.^^ 
Bewegungsantriebe    einander  aufheben,   und    es               § 
ließe  sich  der  Vorgang  auch  so  auffassen,  als  ob  mit               ' 
der  ursprünglichen  tangentialen  Geschwindigkeit  r 
eine  dazu  normale  Geschwindigkeitskomponente 

-—  r  sin  8  zusammenwirkte.  Damit  wäre  in  der  Tat  der  Vorgang  auf  das 
Schema  der  freien  krummlinigen  Bewegung  zurückgeführt.  Doch  ist  wohl 
zu  beachten,  daß  diese  Betrachtung  nur  zutrifft,  wenn  eine  elastische 
Gegenwirkung  der  Wand  vorausgesetzt  wird.  Ähnliches  wie  für  die 
Wand  wird  auch  für  einen  Faden,  an  dem  ein  Stein  berumgeschwungen  wird, 
und  für  einen  rotierenden  Körper  gelten.  Und  ferner  ist  zu  beachten,  daß  die 
so  eingeführte  Zentripetalkraft  durchaus  eine  sekundäre  durch  die 
Zentrifugalkraft  hervorgerufene  Kraft  ist. 

Es  wird  aber  die  Frage  berechtigt  sein,  ob  denn  für  das  Zustande- 
kommen einer  zwangläufigen  Bewegung  die  Annahme  elastischer  Gegen- 
wirkungen notwendig  sei.  Wie  ist  es,  wenn  die  Wand  unelastisch  ist? 
[Daß  wir  ein  Recht  haben,  diesen  Fall  nicht  als  einen  rein  fingierten  anzu- 
sehen, wird  sich  später  bei  Erörterung  des  unelastischen  Stoßes  (Nr.  14) 
erweisen.]  In  Eulbrs  Darstellung  wird  die  zur  Wand  normale  Geschwindigkeits- 
komponente durch  den  Widerstand  der  Wand  aufgehoben.  Wenn  man  nun 
den  Widerstand  der  Wand  als  eine  Kraft  einführt,  die  mit  der  eben  er- 
wähnten elastischen  Gegenwirkung  gleichwertig  ist,  so  kann  noch  immer 
dieselbe  an  das  Schema  der  freien  krummlinigen  Bewegung  angelehnte  Dar- 
stellung angewandt  werden.  Aber  ist  diese  Einführung  zulässig?  Sind 
Widerstände  Kräfte?  Und  noch  bestimmter:  Sind  Widerstände 
bewegende  Kräfte?  Und  endlich:  Ist  die  obige  Forderung,  daß  jede  Ab- 
änderung einer  Bewegungsrichtung  auf  eine  Kraft  zurückzuführen  sei,  vielleicht 
nur  durch  eine  unzutreffende  Formulierung  des  Beharrungsgesetzes 
bedingt?  An  diese  Fragen  werden  die  Untersuchungen  des  folgenden  Ab- 
schnittes anknüpfen. 
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111. 

Die  Newtoiischen  Bewegungsgesetze. 


9.  Das  Beharrangsgesetz.  Das  Beharrungsgesetz  lautet  in  Newtons 
Fassung*): 

„Jeder  Körper  verharrt  in  seinem  Zustande  der  Ruhe  oder  der  gleich- 
„förmigen  geradlinigen  Bewegung,  solange  er  nicht  durch  äußere  Kräfte 
„gezwungen  wird,  diesen  Zustand  zu  ändern.^ 

Wir  vergleichen  damit  die  GALiLEische  Fassung^): 

„Ich  denke  mir  ein  Bewegliches  auf  einer  horizontalen  Ebene  unter  Aus- 
„schluß  jedes  Hindernisses  vorwärts  geschleudert;  dann  ist  es  sicher  (nach 
„dem,  was  anderwärts  von  mir  ausführlicher  auseinandergesetzt  ist),  daß  seine 
„Bewegung  auf  dieser  Ebene  gleichförmig  und  unaufhörlich  sein  wird,  sofern 
„nur  die  Ebene  ins  Unendliche  sich  erstreckt.'^ 

Zur  Erläuterung  der  Worte  „unter  Ausschluß  jedes  Hindernisses" 
sei  noch  auf  die  Bemerkung  verwiesen,  die  Galilei  bei  einer  anderen  Ge- 
legenheit (bezüglich  der  schiefen  Ebene)  macht,  es  werde  angenommen, 
„daß  keine  äußeren  Hindernisse  vorhanden  sind,  die  von  der  Gestalt  des 
Körpers,  von  der  Rauhigkeit  der  Oberfläche,  von  den  Bewegungen  der  Teile 
des  Mediums,  von  einer  äußeren  bewegenden  Kraft,  welche  die  Bewegung 
beschleunigt  oder  verzögert,  oder  von  ähnlichen  Umständen  herrühren"^). 

Der  Unterschied  zwischen  den  Fassungen  Galileis  und  Newtons  fällt  in  die 
Augen.  Abgesehen  davon,  daß  Galilei  die  Geradlinigkeit  nicht  ausdrücklich 
ausspricht,  finden  wir  bei  Galilei  eine  ganze  Reihe  von  beeinflussenden  Um- 
ständen in  Betracht  gezogen  und  noch  weitere  „ähnliche  UmstÄnde"  zuge- 
lassen,   während    sich    Newton    auf  .„äußere    Kräfte"    {rires  iwpresfiae)*)    be- 

*)  Corpus  oniDe  perseverure  in  statu  suo  ({uiescendi  vel  movondi  uniformiter  in 
directum,  nisi  quatenus  a  viribus  impressis  cogitur  Htatum  ilium  mutare. 

''')  Mobile  quoddam  super  planum  horizontale  projectum  mente  concipio  omni 
sccluso  impedimen  to;  jam  constat  ex  bis  quae  fusius  alibi  dicta  sunt,  illius  motum 
aequabiiem  et  perpctuum  super  ipso  piano  futurum  esse,  si  planum  in  infinitum  extendatur.*' 
Galilei,  Opere  ed.  Albm,  XIII,  221;  vgl.  auch  Wohlwill,  Die  Entdeckung  des  Bebarrungs- 
gesetzes,  Zeitscbr.  f.  Völkei-psych.  und  Sprachwissenschaft  1883,  und  F.  Poske,  Der 
empiriscbi3  Ursprung  und  die  Allgemeingultigkeit  des  Beharrungsgesetzes,  in  Viertel- 
jahrsscbr.  f.  wiss.  Philos.,  VIII,  4  (1884),  S.  393. 

')  Galilei,  Opere,  XI,  62.  Nach  Wohlwill  (a.  a.  0.,  S.  375)  ist  Descartes  der  erste, 
der  die  Geradlinigkeit  und  die  Gleichförmigkeit  ausdrücklich  als  zusammengehörig  be- 
zeichnet. Daß  sie  von  Galilei  mit  gemeint  ist,  gebt  namentlich  auch  aus  seiner 
Behandlung  der  Wurfbewegung  hervor. 

*)  Über  die  Herkunft  und  Bedeutung  dieses  Ausdruckes  vgl.  Wohlwill,  a.  a.  0.,  S.  123. 
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schränkt.  Es  erhellt  hierauSi  daß  beide  einen  verschiedenen  Kraftbegriff  an- 
wenden, Galilei  einen  engeren,  auf  unmittelbare  und  direkte  Ursachen  der 
Beschleunigung  und  Verzögerung  beschränkten  (wie  die  Annäherung  bzw. 
Entfernung  von  der  Erde  bei  den  Erscheinungen  des  senkrechten  Wurfs,  wo 
wir  nach  heutiger  Sprechweise  die  Anziehungskraft  der  Erde  einführen),  — 
Newton  einen  allgemeineren,  auch  jene  Hindernisse  der  Bewegung  mit 
umfassenden.    Daher  lautet  die  NEWTONsche  Definition  der  Kraft: 

„Als  äußere  Kraft  bezeichnet  man  eine  Einwirkung  auf  einen  Körper, 
die  darauf  gerichtet  ist,  seinen  Zustand,  entweder  der  Ruhe  oder  der  gleich- 
förmigen geradlinigen  Bewegung,  zu  ändern^'*). 

Zur  Erläuterung  führt  Newton  Stoß,  Druck  und  Zentripetalkraft  an. 
Dementsprechend  beziehen  sich  auch  die  Beispiele  für  äußere  Kräfte, 
die  er  an  anderer  Stelle  (im  Anschluß  an  seine  Lex  I)  anführt^),  nicht  bloß 
auf  die  Wurfbewegung  und  die  Bewegung  der  Planeten,  sondern  auch  auf 
den  Kreisel,  „dessen  Teile  vermöge  der  Kohäsion  sich  beständig  aus  der 
geradlinigen  Bewegung  entfernen",  und  auf  den  Einfluß  von  Reibung  und 
Luftwiderstand. 

Es  ist  oft  bemerkt  worden,  daß  Newtons  Fassung  des  Beharrungs- 
gesetzes und  seine  Definition  der  Kraft  Zirkelbestimmungen  darstellen, 
infolge  wovon  das  Beharrungsgesetz  seinen  Tatsächlichkeitscharakter  scheinbar 
völlig  abstreift,  indem  es  nur  als  eine  Konsequenz  der  Kraftdefinition  er- 
scheint. Hier  tritt  uns  gleich  im  Beginn  der  Mechanik  eine  jener  Unsicher- 
heiten entgegen,  von  denen  Hertz  spricht  und  die  vielleicht  durch  geeignete 
P^'assung  und  Anordnung  und  durch  vorsichtige  Ausdrucks  weise  vermieden 
werden  könnten.  Andererseits  hat  die  Allgemeinheit  der  von  Newton  auf- 
gestellten Kraftdefinition  von  jeher  als  einer  seiner  vornehmsten  Ruhmestitel 
gegolten.  Unleugbar  hat  erst  diese  Definition  die  ganze  Fülle  der  Verände- 
rungen, die  an  den  Bewegungen  beobachtet  werden,  der  mathematischen 
Behandlung  zugänglich  gemacht^).  Dennoch  hat  man  von  jeher  gefühlt  (und 
schon  die  eben  erwähnten  Beispiele  Newtons  lassen  es  erkennen),  daß  Ver- 
schiedenartiges in  dieser  Definition  vereinigt  ist.  Wir  stehen  somit  vor  der 
Aufgabe,  auch  die  Kraftdefinition  Newtons  auf  ihre  Berechtigung  zu  prüfen. 

Ohne  indessen  das  Ergebnis  dieser  Prüfung  (vgl.  Nr.  10)  vorweg- 
zunehmen, können  wir  dem  Beharrungsgesetz  eine  mehr  an  Galilei  sich 
anschließende  Form  geben,  in  der  nichts  über  die  besondere  Art  der 
Kraftdefinition    vorausgesetzt   ist.      Dem  Gesetz  liegt   nämlich   die    folgende 


')  „Vis  impressa  est  actio  in  corpus  exercita  ad  mutandum  ejus  statum  vel 
quiescendi  vel  moveiidi  uniformiter  in  directum." 

')  a.  a.  0.,  S.  32. 

')  Bei  Galilei  heißt  es  noch  im  Anschluß  an  die  oben  aus  Opere,  XI,  62  zitierte 
Stelle:  de  his  enim  accidentibus,  eo  quod  innumeris  modis  accidere  possint,  regulae  tradi 
nequeunt. 
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Erfahrung  zugrunde^):  So  oft  -  an  einem  Körper  eine  Abweichung 
von  der  geradlinigen  gleichförmigen  Bewegung  beobachtet  wurde, 
ist  es  bisher  immer  gelungen,  einen  zweiten  Körper  aufzufinden, 
dessen  Existenz,  Lagen-  und  Geschwindigkeitsverhältnisse  als  notwendige 
Bedingungen  jener  Abweichungen  anzusehen  sind.  Hierdurch  ist  es  mög- 
lich, die  unbestimmte  Fassung  des  Beharrungsgesetzes,  die  Newton  selbst 
an  anderer  Stelle^)  gibt: 

Jeder  Körper  verharrt,   soweit  es  an  ihm    ist,    in    einem  Zustande  der 
Ruhe  oder  der  gleichförmigen  geradlinigen  Bewegung^ 
in  die  folgende  bestimmtere  Form  zu  bringen: 

„Jeder  Körper  verharrt  in  dem  Zustande  der  Ruhe  oder  der 
geradlinigen  gleichförmigen  Bewegung,  sofern  nicht  Umstände 
vorhanden  sind,  durch  die  erfahrungsgemäß  eine  Änderung 
jenes  Zustandes  bewirkt  wird. 

Diese  Formulierung  bedeutete  eine  Identität  (wie  man  sie  der 
Newtonschen  Fassung  vielfach  vorgeworfen  hat),  wenn  nicht  das  Wörtchen 
„erfahrungsgemäß'*  den  Hinweis  in  sich  schlösse,  daß  es  sich  um  Ein- 
wirkungen handelt,  deren  Gesetze  im  Zusammenhang  mit  dieser  Formu- 
lierung festzustellen  sind. 

Ähnlich  heißt  es  auch  bei  Huvgens  in  der  Abhandlung  „Über  die 
Bewegung  der  Körper  durch  den  Stoß"  3): 

„EineinmalbewegterKörper  setzt,  wenn  ihm  nicBts  entgegensteht, 
seine  Bewegung  beharrlich  mit  derselben  Geschwindigkeit  und  in  gerader 
Linie  fort* 

Von  diesen  Formulierungen  ist  nun  zu  sagen,  daß  die  EuLERSche  bzw. 
PoissoNsche  Darstellung  der  Schwungkraft  damit  gut  zusammenstimmt. 
Denn  diese  Fassung  nötigt  nicht  dazu,  bei  jeder  Abweichung  von  der  gerad- 
linig gleichförmigen  Bewegung  eine  Kraft  als  Ursache  anzunehmen;  er- 
fahrungsgemäß rufen  vielmehr  auch  ruhende  Körper  vermöge  ihrer  Masse 
an  bewegten  auf  sie  treffenden  Körpern  Geschwindigkeitsänderungen  hervor, 
deren  Größe  sich  nach  den  Gesetzen  des  unelastischen  bzw.  elastischen 
Stoßes  ermitteln  läßt  (Nr.  14).  Euler  selbst  wendet  in  Übereinstimmung  hiermit 
den  Schluß  aus  der  Änderung  des  Beharrungszustandes  auf  das  Vorhandensein 
einer  Kraft  nur  an,  wenn  es  sich  um  einen  freien  Körper  handelt*). 

')  Streintz,  Die  physikalischen  Grundlagen  der  Mechanik,  Leipzig  1883,  S.  97; 
Poske,  a.  a.  0.,  S.  403. 

*)  a.  a.  0.,  S.  21,  Erklärung  3. 

»)  Ostwalds,  Klassiker,  Nr.  130,  S,  3. 

*)  , Jeder  sich  selbst  überlassene  Körper  verharrt  entweder  in  Ruhe  oder  bewegt 
sich  gleichförmig  und  geradlinig  fort.  So  oft  daher  ein  ruhender  freier  Körper  sich  zu 
bewegen  anfängt  oder  seine  Bewegung  weder  gleichförmig  noch  geradlinig  fortsetzt^  muß 
man  die  Ursache  hiervon  irgend  einer  Kraft  zuschreiben."  (L.  Euler,  Mechanice  sive 
motus  scientia  analytice  exposita,  t.  I,  praefatio.) 
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10.  Der  Kraftbegriff.  Wir  wenden  uns  nun  der  Prüfung  des  Nbwton- 
schen  Kraftbegriflfes  selber  zu.  Die  Definition  der  Kraft  bei  Newton  lautet, 
wie  schon  oben  angegeben: 

„Als  äußere  Kraft  bezeichnet  man  eine  Einwirkung  auf  einen  Körper, 
die  darauf  gerichtet  ist,  seinen  Zustand  entweder  der  Ruhe  oder  der  gerad- 
linigen gleichförmigen  Bewegung  zu  andern." 

Und  damit  zusammengehörig  ist  das  2.  Bewegangsgesetz: 

„Die  Änderung  der  Bewegung  ist  der  Einwirkung  der  bewegenden 
„Kraft  proportional  und  geschieht  nach  der  Richtung  derjenigen  geraden 
„Linie,  nach  der  jene  Kraft  wirkt"»). 

Es  ist  der  Beachtung  wert,  daß  im  letzteren  Fall  nur  von  einer 
„bewegenden"  Kraft  gesprochen  ist,  und  auch  die  Beispiele,  die  hier  zur 
rw  imprensa  gegeben  sind,  beziehen  sich  nur  auf  „bewegende"  Kräfte  im 
engeren  Sinn,  auf  Stoß,  Druck,  Zentripetalkraft^).  Dahingegen  läßt  die  in 
Nr,  9  erörterte  Fassung  des  Beharrungsgesetzes  bei  Newton  nur  die  Deutung 
zu,  daß  unter  viren  impreHnae  sowohl  bewegende  Kräfte  als  auch  Bewegungs- 
hindernisse zu  verstehen  sind.  Es  liegt  hier  also  zwar  kein  offener  Wider- 
spruch, aber  doch  eine  schwankende  Umgrenzung  des  Elraftbegriffls  vor,  die 
in  der  verschiedenartigen  Natur  der  Vorgänge  selbst  ihren  Grund  hat. 

Die  „bewegenden"  Kräfte  Newtons  sind  durch  ein  bestimmtes  Merkmal 
von  den  Bewegungshindemissen  aufs  deutlichste  unterschieden.  Jene  können 
sowohl  beschleunigend  als  auch  verzögernd  auf  den  Körper  wirken,  diese 
hingegen  wirken  nur  in  verzögerndem  Sinne.  Schon  der  populäre  Sprach- 
gebrauch verbindet  mit  dem  Wort  Kraft  die  Vorstellung  einer  gewissen 
Aktivität,  eines  Vermögens,  unter  Umständen  eine  Bewegung  hervorzu- 
bringen, nicht  bloß  eine  solche  zu  hemmen.  Wir  handeln  aber  ebenso 
auch  in  Newtons  Sinn,  wenn  wir  seine  Kraftdefinition  in  der  von  ihm  selbst 
gegebenen  Fassung  ernst  nehmen  und  auf  jene  erste  Art  von  Vorgängen 
beschränken.    Hiemach  wäre  also  zu  sagen: 

„Eine  (bewegende)  Kraft  ist  das,  was  sowohl  eine  Be- 
schleunigung als  auch  eine  Verzögerung  eines  Körpers  her- 
vorzubringen vermag"'). 

In  dieser  Erklärung  ist  auch  als  besonderer  Fall  der  Übergang  eines 
Körpers  aus  der  Ruhe  in  die  Bewegung  mit  enthalten.  Es  gehören  zu  den 
so  definierten  Kräften  die  Schwerkraft,  sowie  tlberhaupt  die  Anziehungskräfte 
zwischen  Massen  bzw.  Massenpunkten,  und  die  Elastizitätskräfte  (Nr.  11). 
Dagegen  erfordert  es  eine  besondere  Untersuchung,  ob  auch  die  Bewegungs- 


•)  Newton,  a.  a.  0.,  S.  32. 
■)  Über  den  Stoß  vgl.  jedoch  unten  Nr.  4. 

*)  Über  die  Ausdehnung  dieser  Definition  auf  die  Erscheinungen  der  Spannung  vgl. 
unten  Nr.  11. 

Abh.  E.  Didaktik  u.  PhUotophie  der  Naturw.  II.  10 


34  F-  Poske,  Die  Zentrifugalkraft.  [l32] 

hindernisse  und  die  Stoßkraft  eines  in  Bewegung  befindlichen  K!örpers  dieser 
Definition  unterzuordnen  sind  (Nr.  14  und  15). 

Wenn  wir  so  die  Grenzen  des  Kraftbegriffs  zunächst  enger  gezogen 
haben,  so  werden  wir  uns  dagegen  genötigt  sehen,  diesen  Begriff  in  anderer 
Richtung  über  die  von  Newton  eingehaltenen  Grenzen  hinaus  zu  erweitern. 

11.  Die  Kraft  als  Spannangsarsache.  Lagranoe  stellt  an  ^ie  Spitze 
seiner  Mechanik  die  Erklärung: 

„Man  versteht  im  allgemeinen  unter  Kraft  die  Ursache,  sie  mag  übrigenB 
wie  immer  beschaffen  sein,  die  den  Körper,  an  dem  man  sie  sich  angebracht 
denkt,    eine    Bewegung    entweder    wirklich    erteilt    oder    zu    erteilen 

strebt')." 

Lagrange  fährt  dann  fort: 

„Nach  der  Größe  der  Bewegung,  die  erteilt  wird  oder  erteilt  werden 
könnte,  muß  auch  die  Kraft  geschätzt  werden.  Im  Zustande  des  Gleich- 
gewichts hat  die  Kraft  keine  wirkliche  Betätigung,  sie  bringt  ein  bloßes 
Streben  zur  Bewegung  hervor;  aber  immer  muß  sie  gemessen  werden  durch 
die  Wirkung,  die  sie  hervorbringen  würde,  wenn  sie  nicht  gehemmt  wäre.*' 

Es  ist  der  Begründer  des  Prinzips  der  virtuellen  Geschwindigkeiten, 
der  hier  zu  uns  spricht.  Er  zollt  auch  an  anderer  Stelle^),  was  sehr  zu  be- 
achten ist,  seinem  großen  Vorläufer  Hüygens  besondere  Anerkennung,  daß 
er  dies  Prinzip  bereits  bei  seiner  Ableitung  der  Zentrifugalkraft  angewendet 
habe^).  Der  Wert  der  Kraft  lasse  sich  bestimmen,  indem  man  die  in  einem 
Zeitteilchen  erzeugte  Geschwindigkeit  mit  diesem  Zeitteilchen  oder  den 
durchlaufenen  Weg  mit  dem  Quadrat  dieses  Zeitteilchens  vergleiche.  Es  sei 
aber  nicht  einmal  nötig,  daß  dieser  Weg  wirklich  durchlaufen  werde,  es 
genüge,  daß  er  sich  als  Komponente  einer  zusammengesetzten  Bewegung 
ansehen  lasse,  da  die  Wirkung  der  Kraft  in  einem  und  dem  anderen  Falle 
dieselbe  sei.     Und  weiterhin*): 

„  ...  so  drückt  das  Produkt  der  Masse  in  die  beschleunigende  Kraft, 
die,  wie  wir  gesehen  haben,  durch  das  Element  der  Geschwindigkeit,  dividiert 
durch  das  Zeitelement,  dargestellt  wird,  die  elementare  oder  erst  entstehende 
Kraft  aus;  und  betrachtet  man  nun  diese  Größe  als  das  Maß  des  Kraftauf- 
wandes {effort\  den  der  Körper  vermöge  der  Geschwindigkeit,  die  er  ange- 
nommen hat  oder  anzunehmen  strebt,  ausüben  kann,  so  macht  diese  Größe 
das  aus,  was  man  Druck  (presgion)  nennt.  Sieht  man  diese  Größe  aber  als 
das  Maß  der  Kraft  (foj'ce  ou  pin'mincc)  an,  die  erforderlich  ist,  diese  Geschwin- 


•)  Lagrange,  Mechanique  analitique,  Paris  1788;  On  eniend  en  yeneral  jmr  force  uu 
pHmance  la  cause,  quelle  qu^elle  soit.  qui  imjrriiue  ou  tend  a  iinprimer  du  mouvetnent  au  corpus 
auqad  on  la  auppose  appUquee.  —  Der  deutsche  Wortlaut  in  der  Schrift:  Vorreden  und 
Einleitungen  zu  itlassischen  Werken  der  Mechanik,  Leipzig,  C.  E.  M.  Pfeffer,  1899,  S.  70. 

»)  a.  a.  0.,  S.  162;  Vorreden  usw.  S.  96. 

')  Vgl.  weiter  unten  S.  59. 

*)  a.  a.  0.,  S.  163;  Vorreden  usw.  S.  100. 
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digkeit  hervorzubringen,  so  ist  sie  eben  das,  was  man  bewegende  Kraft 
nennt.  Druckkräfte  oder  bewegende  Kräfte  heben  sich  daher  auf  oder  halten 
einander  das  Gleichgewicht,  wenn  sie  einander  gleich  oder  gerade  entgegen- 
gesetzt sind,  oder  wenn  sie,  an  irgendeiner  Maschine  angebracht,  deren 
Gleichgewichtsgesetze  befolgen.' 

Angesichts  dieser  klaren  Darlegung  begreift  man  nicht  recht  den  Ein- 
wurf von  H.  Hertz: 

„Auch  Laqranoe,  denke  ich,  müsse  jene  Verlegenheit  und  den  Wunsch, 
um  jeden  Preis  vorwärts  zu  kommen,  verspürt  haben,  als  er  seine  Mechanik 
kurzerhand  mit  der  Erklärung  einleitete,  eine  Kraft  sei  eine  Ursache,  welche 
einem  Körper  eine  Bewegung  erteilt  „oder  zu  erteilen  strebt';  gewiß  nicht 
ohne  die  logische  Härte  einer  solchen  Überbestimmung  zu  empfinden*).' 

Was  die  logische  Seite  betrifft,  so  kann  man  nicht  wohl  von  Über- 
bestimmung  reden,  da  das  zweite  Merkmal  ja  zum  ersten  nicht  hinzukommt, 
sondern  nur  stellvertretend  für  das  erste  gesetzt  ist.  Auch  sind  nicht  zwei 
von  einander  unabhängige  Bestimmungen  gemeint,  sondern  dieselbe  Kraft, 
die  einmal  als  bewegende  Kraft  erscheint,  kann  ein  andermal  —  unter  ver- 
änderten Bedingungen  —  als  druckerzeugende  Kraft  auftreten.  In  sachlicher 
Hinsicht  aber  entspricht  die  Doppeltheit  der  LAORAUGEschen  Kraftdefinition 
der  Erfahrungstatsache,  daß  derselbe  Stein,  der  im  freien  Fall  durch  die 
Schwerkraft  eine  gewisse  Beschleunigung  erfährt,  bei  gehemmter  Bewegung 
einen  Druck  auf  die  Unterlage  ausübt,  die  ihn  am  Fallen  verhindert.  Dem 
Skeptiker  aber,  der  anzweifeln  wollte,  daß  in  beiden  Fällen  dieselbe 
Schwerkraft  wirke,  wäre  mit  Newtons  Grundsatz^)  zu  begegnen:  „An 
Ursachen  zur  Erklärung  natürlicher  Dinge  sind  nicht  mehr  zuzulassen,  als 
wahr  sind  und  zur  Erklärung  jener  Erscheinungen  ausreichen."  Das  Ver- 
balten Lagranoes  ist  auch  sicherlich  einwandfreier  und  verständlicher  als 
das  der  neueren  Mechanik,  die  die  Druckkräfte  als  gleichartig  mit  den  be- 
wegenden Kräften  einführt,  ohne  diese  Einführung  anders  als  durch  die 
Einfachheit   der  Darstellung  zu  rechtfertigen'). 

Nur  in  einer  Beziehung  macht  Laqramqes  Definition  noch  eine  schärfere 
Fassung  wünschenswert.  Die  Druckwirkung  ist  nicht  die  einzige  Folge 
der  Aufhebung  einer  bewegenden  Kraft.  Wird  der  Stein  an  einem  Faden 
aufgehängt,  so  tritt  an  Stelle  des  Druckes  der  Zug.  Es  bedürfte  also  eines 
Wortes,  das  beide  umfaßt;  da  nun  der  Zustand,  den  sowohl  Druck  wie  Zug 
an  den  Körpern  hervorrufen,  als  Spannung*)  bezeichnet  zu  werden  pflegt,  so 
bietet  sich  für  Druck  und  Zug  die  gemeinsame  Benennung  ^Spannungs- 
Ursache'*  dar.    Wir  sind  ferner,  soweit   es   sich   um  rein  mechanische  Vor- 


')  H.  Hbrtz,   a.  a.  0.  S.  8;    Vorreden  usw.  S.  129.      Man  vgl.  insbesondere  auch 
A.  Höfler,  Studien  z.  gegenw.  Mechanik,  S.  86. 

')  Newton,  Math.  Prinzipien  usw.,  deutsch  von  Woifers«  S.  379. 

')  6.  Kirchhoff,  Vorlesungen  über  Mechanik,  Anfang  der  XL  Vorlesung. 

*)  Im  Englischen  stress^  während  tension  =  Zug  ist. 
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gänge  handelt,  gegen  den  Gebrauch  des  Wortes  „Streben^'  empßndlicher,  als 
es  unsere  Vorfahren  waren  ^);  und  diese  Empfindlichkeit  hat  eine  gewisse 
Berechtigung.  Nicht  berechtigt  ist  aber  die  Abneigung  gegen  den  Gebrauch 
des  Wortes  „Ursache";  diese  Abneigung  ist  nur  eine  (vielleicht  schon  im 
Schwinden  begriffene)  Zeitkrankheit,  die  mit  dem  Abscheu  vor  allem,  was 
nach  Metaphysik  schmeckt,  zusammenhängt. 

Wir  versuchen  nunmehr  im  Anschluß  an  Lagrange  für  die  Kraft  in 
dem  bisher  erläuterten  Sinne   eine   kurze  Definition  zu  geben.    Wir  sagen: 

Die  Ursache  einer  Beschleunigung  oder  einer  statt  dieser 
hervorgerufenen  Spannung  heißt  Kraft^). 

Hierzu  ist  gemäß  dem  früher  Gesagten  erläuternd  zu  bemerken,  daß 
die  Ursache  einer  Verzögerung  (also  einer  negativen  Beschleunigung)  nur 
dann  als  Kraft  gelten  soll,  wenn  sie  auch  als  Ursache  einer  wirklichen 
(positiven)  Beschleunigung  auftreten  kann. 

Mit  der  Hineinziehung  der  Spannung  in  die  Definition  der  Kraft 
knüpfen  wir  übrigens  an  die  populäre,  unserem  eigenen  Empfinden  gemäße 
und  natürliche  Vorstellung  von  Kraft  an,  die  auch  Jahrhunderte  hindurch, 
während  der  Herrschaft  der  Statik,  die  maßgebende  für  die  Mechanik  ge- 
wesen ist.  Nur  eine  allzuausschließlich  auf  das  „Beschreiben  der  Be- 
wegungen** gerichtete  Denkweise  hat  gemeint,  diese  Vorstellung  ganz 
zurückdrängen  zu  müssen  —  doch  nur,  um  sie  wie  bei  KraoHHOPP  durch  eine 
Hintertür  wieder  einzulassen  3). 

Im  Lichte  der  LAGRANGEschen  Kraftdefinition  erscheint  es  nun  durchaus 
einwandfrei,  den  Druck  des  bewegten  Körpers  gegen  die  Bahn,  die  ihm 
eine  Zwangsbewegung  aufnötigt,  aus  der  senkrecht  zur  Bahn  gerichteten 
Beschleunigung  herzuleiten,  insofern  eben  an  die  Stelle  einer  gehinderten 
Beschleunigung  ein  Druck  tritt. 

12.  Ist  der  Widerstand  der  Bahn  als  eine  Kraft  anzusehen?  Wir 
können  nunmehr  den  Einfluß  einer  festen  Bahn,  die  dem  Körper  eine 
Bewegung  auf  einer  Kurve  oder  Fläche  vorschreibt,  eingehender  als  oben 
(S.  26)  erörtern.  Wie  in  dem  angeführten  PoissoNschen  Beispiel  (Nr.  6),  so 
pflegt  die  neuere  Mechanik  überall,  wo  ein  solcher  Einfluß  ins  Spiel  kommt, 
Normalkräfte   einzusetzen,   die   in   der'  von  L aorange  eingeführten  Schreib- 


')  G.  Kirchhoff,  a.  a.  0.,  Vorrede. 

')  Hierbei  ist  davon  abgesehen,  daß  strenggenommen  die  so  definierte  Kraft  nicht 
eine  Ursache  schlechthin,  sondern  nur  eine  Teilursache  darstellt,  derart,  daß  je  nach  der 
Art  der  übrigen  Bedingungen  des  Vorgangs  eine  Beschleunigung  oder  eine  Spannung  her- 
vorgebracht wird.  —  Auf  die  Bedeutung  der  Spannung  als  dritten  Grundph&nomens  der 
Mechanik  hat  seit  Jahren  A.  Höfler  hingewiesen;  man  vgl.  dessen  „Psychische  Arbeit**, 
S.  7,  und  „Physik"  (Vieweg,  1906),  §  1,  wo  die  Mechanik  mit  den  Worten  beginnt:  „Gegen- 
stand der  Mechanik  sind  die  Bewegungen  nebst  den  mechanischen  Spannungen." 

3)  Kirchhoff,  a.  a.  0.     XI.  Vorlesung. 
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weise  die  Form  ^j  i  /^";7~  ^sw.  haben,  wenn  Z/  =  0,  M  =  0  .  .  die  Glei- 
chungen der  vorgeschriebenen  Kurven  oder  Flächen  oder  noch  allgemeiner 
die  Bedingungsgleichungen  für  die  Bewegung  eines  Punktes  oder  eines 
Punktsystems  sind.  Ist  aber  hiermit  ausgesprochen!  daß  physikalische 
Kräfte  der  bezeichneten  Art  und  Größe  wirklich  auf  die  betreffenden 
Punkte  wirken?  Laorange  selbst  gewinnt  die  angegebenen  Ausdrücke  auf 
Grund  eines  Eliminationsverfahrens,  bei  dem  ^ ,  /x  .  .  .  unbestimmte  Koeffi- 
zienten vorstellen.  Und  er  selbst  bemerkt,  daß  man  nach  Einführung  dieser 
Kräfte  das  System  als  ein  freies  behandeln  könne,  daß  also  diese  Kräfte  an 
die  Stelle  der  Widerstände  treten,  denen  die  Punkte  des  Systems  infolge 
ihrer  Verbindung  miteinander  oder  infolge  der  Hindemisse,  die  sich  ihrer 
Bewegung  entgegenstellen,  unterwotfen  sind.  Wenn  er  aber  dann  noch 
hinzufügt^):  „oder  vielmehr  diese  Kräfte  sind  nichts  anderes  als 
die  Kräfte  dieser  Widerstände  selbst,  die  den  auf  sie  ausgeübten 
Drucken  gleich  und  entgegengesetzt  sein  müssen"  —  so  über- 
schreitet er  damit  die  Grenze,  die  die  mathematische  Fiktion  von  dem 
physikalischen  Vorgang  trennt.  Verfahrt  man  mit  aller  Strenge,  so  kann 
man  nichts  weiter  sagen  als:  Die  eingeführten  Kräfte  sind  mit  den  Be- 
dingungsgleichungen äquivalent^),  oder:  sie  ersetzen  die  für  die  Bewegung 
des  Punktes  vorhandenen  Hindemisse.  Es  handelt  sich  also  im  vorliegenden 
Falle  um  substituierte  Kräfte,  die  lediglich  im  Interesse  der  mathema- 
tischen Behandlung  der  Erscheinungen  eingeführt  sind,  aber  in  bezug  auf 
den  wirklichen  physikalischen  Vorgang  nichts  präjudizieren,  ja  die  als 
eigentliche  Kräfte  abgelehnt  werden  müssen,  sobald  man  die  Kraftdefinition 
in  der  oben  angegebenen  Form  annimmt.  Der  Vorgang  selbst  besteht,  wie 
oben  (Nr.  6)  bei  dem  PoissoNschen  Beispiel  gezeigt,  lediglich  darin,  daß 
sich  von  der  Geschwindigkeit  des  bewegten  Massenpunktes  eine  Komponente 
abspaltet.  Über  deren  Verbleib  sind  besondere  Untersuchungen  notwendig, 
die  an  einer  anderen  Stelle  (S.  26)  angedeutet  sind.  Das  Beispiel  Eulers 
zeigt  übrigens,  daß  der  Mechanik  vor  Laorange  die  Annahme  solcher 
sozusagen  toter  Kräfte,  wie  es  die  Widerstandskräfte  sind,  völlig  fem  lag. 

Wenn  die  eben  erwähnten  Kräfte  nur  mathematische  Substitutionen 
bedeuten,  so  ist  auch  ersichtlich,  daß  in  dem  oben  (S.  28)  betrachteten  Bei- 
spiel einer  unfreien  kmmmlinigen  Bewegung  —  die  der  Bewegung  entgegen- 
stehende  Wand  als   unelastisch   vorausgesetzt  —  keine  Kraft  nach   der 


')  Lagraoge,  Mec.  anal.,  p.  49:  ou  plutot  ces  forcea  ne  sont  que  les  forces 
meines  de  ces  resistances,  iesquelles  doivent  etre  egales  et  directeiuent  opposees  aux 
piessioDs  exercees  par  les  corps.  —  Ebenda  p.  166:  La  resistaoce  du  miliea  n'est  autre 
chose  qu^one  force  qui  agit  dans  une  direction  opposee  a  celle  du  mobile  et  lorsqu^un  corps 
est  force  de  se  monvoir  sur  une  surface  donnee,  il  y  a  Decessairement  une  force  perpen- 
dlculaire  ä  la  surface  qui  Vy  retient  etc. 

')  So  Lagrange  selbst,  a.  a.  0. 
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konkaven  Seite  der  Wand  hin  wirksam  wird.  Wer  aber  selbst  die  Lagrange- 
schen  Kräfte  für  wirkliche  Kräfte  nehmen  wollte,  müßte  doch  noch  mit 
Lagrange  einräumen,  daß  diese  Kräfte  keine  ursprünglichen,  sondern 
erst  durch  den  „vom  bewegten  Körper  ausgeübten  Druck"  hervorgerufen 
sind. 

13.  Das  Gesetz  der  Gleichheit  von  Aktion  und  Reaktion.  In  den  eben 
betrachteten  Fällen  pflegt  das  Gesetz  von  Aktion  und  Reaktion  angerufen 
zu  werden,  um  die  Einführung  einer  Gegenkraft  (die  von  der  Bahn  ausgeübt 
wird)  zu  rechtfertigen.  (Man  vgl.  oben  Nr.  5.)  Wir  werden  dadurch  zu 
einer  Prüfung  auch  dieses  Gesetzes  genötigt.  Es  ist  von  Newton  als  drittes 
Bewegungsgesetz  in  folgender  Form  aufgestellt  worden: 

»Die  Wirkung  ist  stets  der  Gegenwirkung  gleich,  oder  die  Wirkungen 
„zweier  Körper  aufeinander  sind  stets  gleich  und  von  entgegengesetzter 
„  Richtung.  ** 

Die  Erläuterungen,  die  spätere  Autoren  zu  diesem  Gesetz  gaben,  gehen 
durchweg  auf  diejenigen,  die  Newton  selbst  hinzugefügt  hat,  zurück.    Doch 

wird  eine,  die  sich  auf  den  Stoß  bezieht, 
zumeist  mit  Stillschweigen  übergangen*). 
Wir  knüpfen  zunächst  gerade  an  dieses 
Beispiel  Newtons  an'). 

Es  hängen  zwei  Körper  A  und  B 
(Fig.  14)  an  den  parallelen  und  gleich- 
langen Fäden  C  A  und  D  B  (von  beiläufig 
10  Fuß  Länge)  lotrecht  herab.  Sie  können 
also,  wenn  jeder  sich  ungehindert  vom 
andern  bewegt,  die  Halbkreise  E AF  und  GEH  beschreiben;  durch  Vor- 
versuche kann  man  den  Einfluß,  den  der  Luftwiderstand  auf  die  Schwingungs- 
weite des  ersten  Zurückschwingens  ausübt,  ermitteln.  Wird  der  Versuch 
mit  möglichst  vollkommen  elastischen  Kugeln  angestellt,  und  läßt  man  die 
Kugeln  aus  gleicher  Höhe  gegeneinander  fallen,  so  ergibt  sich,  daß  die  Ände- 
rungen der  Bewegungsgrößen  beider  Körper  entgegengesetzt  gleich  sind. 
Dasselbe  tritt  auch  ein,  wenn  die  Körper  aus  verschiedenen  Höhen  fallen,  oder 
wenn  der  eine  von  ihnen  sich  vor  dem  Zusammenstoß  in  der  Ruhelage  be- 
flndet.    Newton  spricht  das  Ergebnis  so  aus 3): 

„Die  Größe   der   Bewegung,   welche  man   erhält,  indem  man  von  der 
„Summe  der  nach   einer   Richtung  stattfindenden  Bewegungen  die  Summe 
„der   nach   der   entgegengesetzten  Richtung  stattfindenden  subtrahiert,  wird 
'        „durch  eine  gegenseitige  Einwirkung  der  Körper  nicht  geändert'^, 


Fig.  14. 


')  So  Damentiich  auch  bei  Maxwell,  Matter  and  motion,  art.  55-58. 
')  Newton- Wolfers,  a.  a.  0.,  S.  40.     Die  obige  Fig.  14  und  die  Bezeichnungen  sind 
genau  die  von  Newton  gegebenen. 
»)  a.  a.  0.,  S.  35,  Zusatz  3. 
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tmd  er  sieht  dies  als  eine  Folge  aus  dem  dritten  Bewegungsgesetz  an.  Er 
fügt  aber  hinzu,  daß  dies  Ergebnis  nicht  auf  den  Stoß  vollkommen  elastischer 
Körper  beschränkt  sei.  Er  habe  Versuche  mit  unvollkommen  elastischen 
Körpern,  z.  B.  mit  Wollbällen,  angestellt  und  gefunden,  daß  dann  allerdings 
die  Geschwindigkeit  der  Rückkehr  zugleich  mit  der  elastischen  Kraft  ver- 
mindert war,  daß  aber  das  Gesetz  der  gleichen  Änderung  der  Bewegungs- 
größe bestehen  blieb,  während  sich  die  Geschwindigkeit  der  Rückkehr  zu 
der  des  Zusammentreffens  wie  5 : 9  verhielt. 

Aus  diesen  Versuchen  läßt  sich  offenbar  nur  folgern,  daß,  wenn  beim 
Zusammenstoß  zweier  Körper  überhaupt  eine  elastische  Einwirkung  statt- 
findet, dann  stets  die  Aktion  der  Reaktion  gleich  ist. 

Wie  aber,  wenn  die  Körper  beide  vollkommen  unelastisch  vorausgesetzt 
werden?  Dann  müßte  man,  Newtons  Gedankengange  folgend,  sagen,  daß  über- 
haupt weder  Aktion  noch  Reaktion  stattfindet,  daß  also  beide  gleich  Null 
und  nur  in  diesem  Betracht  allerdings  auch  noch  einander  gleich  sind. 

Stoßen  zwei  unelastische  Körper  von  gleicher  Masse  mit  gleichen  Ge- 
schwindigkeiten gegeneinander,  so  verschwindet  die  Bewegungsgröße  beider, 
und  die  ganze  lebendige  Kraft  geht  in  Wärme  (bzw.  in  Deformationsarbeit) 
über.  Beide  üben  tatsächlich  eine  Einwirkung  aufeinander  aus,  und  doch 
ist  die  actio  im  Newton  sehen  Sinne  ebenso  wie  die  reactlo  gleich  Null. 
Auch  in  diesem  Fall  des  Stoßes  aber  ist  das  NEWTONSche  Gesetz  von  der 
Erhaltung  der  Bewegangsgröße  gültig,  insofern  die  Summe  der  beiden  Be- 
wegungsgrößen, diese  im  Vektorsinn  genommen,  von  Anfang  an  gleich  Null 
ist;  und  es  bleibt  auch  bestehen,  wenn  die  beiden  unelastischen  Kugeln  mit 
verschiedenen  Geschwindigkeiten  zusammenstoßen  und  nach  dem.  Stoß  mit 
gleichen  Geschwindigkeiten  weitergehen.    (Vgl.  Nr.  14.) 

Es  folgt  hieraus:  1.  Das  Gesetz  von  der  konstanten  (algebraischen) 
Summe  der  Bewegungsgrößen  ist  ein  umfassenderes  Gesetz  als  das 
Gesetz  von  der  Gleichheit  der  Aktion  und  Reaktion,  da  es  für  alle  Fälle 
der  Bewegungsübertragung  zwischen  bewegten  oder  ruhenden  Massen  gültig 
ist;  und  2.  das  Gesetz  der  Gleichheit  von  Aktion  und  Reaktion  flndet 
auf  den  unelastischen  Stoß  keine  Anwendung,  insofern  es  bei  diesem  keine 
Aktion  und  Reaktion  in  dem  von  Newton  selbst  definierten  Sinne  gibt. 

Wir  ziehen  demnach  aus  Newtons  eigener  Darlegung  den  Schluß,  daß 
das  dritte  Newtonsche  Bewegungsgesetz  innerhalb  der  Mechanik  nicht  die 
allgemeine  Gültigkeit  zu  haben  scheint,  die  man  ihm  gemeinhin  beilegt.  Es 
besteht  zu  Recht  für  die  Attraktion  zwischen  Massen  bzw.  Massenpunkten  — 
obwohl  es  auch  hier,  wie  Maxwell^)  gezeigt  hat,  nicht  als  Erfahrungsaxiom, 
sondern  als  eine'  Ableitung  aus  dem  ersten  Newtonschen  Gesetz  anzusehen 
ist.  Es  gilt  femer,  wie  wiederum  Maxwell  besonders  nachdrücklich 
betont    hat,   für  alle    Elastizitätsvorgänge,    sowohl    wenn    es   sich    um   den 

<)  Maxwell,  a.  a.  0.,  Art.  58. 
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elastischen  Stoß,  als  wenn  es  sich  um  elastischen  Dnick  und  Gegendruck, 
Zug  und  Gegenzug  handelt. 

In  diese  Kategorie  gehören  Wirkungen  der  folgenden  Art:  die  Be- 
wegung eines  Bootes  durch  den  Stoß  eines  Ruders  oder  durch  die  Umdrehung 
eines  Schaufelrades,  die  Bewegung  eines  Eisenbahnzuges  auf  einer  Schienen- 
bahn u.  dgl.  mehr.  Hier  sind  es  die  Spannungen  in  den  kraftübertragenden 
Vorrichtungen,  die  die  Rückwirkung  auf  den  zu  bewegenden  Körper  vermitteln. 
In  dem  letztgenannten  Fall  z.  B.  ist  es  die  Spannung  in  den  Speichen  des 
Triebrades.  Denkt  man  sich  dieses  zur  Vereinfachung  als  Zahnrad  aus- 
gebildet, das  über  eine  Zahnstange  läuft,  so  wirkt  die  durch  die  Achse  über- 
tragene Triebkraft  auf  die  Zähne  des  Rades  und  preßt  sie  gegen  die  Zähne  der 
Zahnstange.  Die  Speichen  des  Zahnrades  stellen  die  elastische  Verbindung 
dar  zwischen  der  Achse  und  der  mit  der  Zahnstange  fest  verbundenen  Erde; 
durch  ihre  elastische  Deformation  wird  die  Rückwirkung  auf  die  Achse 
hervorgerufen.  Die  Erde  ist  bei  dieser  Rückwirkung  als  ruhend  anzu- 
sehen, eine  Übertragung  der  Bewegung  auf  den  Erdkörper  kann  zunächst 
außer  Betracht  bleiben  (man  vgl.  auch  S.  42). 

Nun  beschränkt  sich  aber  Newton  in  der  Erläuterung  zu  seinem  dritten 
Gesetz  nicht  auf  solche  Fälle.    Es  heißt  dort  vielmehr: 

„Jeder  Gegenstand,  der  einen  anderen  drückt  oder  zieht,  wird  von 
„diesem  ehenso  stark  gedrückt  oder  gezogen.  Drückt  jemand  einen  Stein 
„mit  dem  Finger,  so  wird  dieser  von  dem  Stein  gedrückt.  Zieht  ein  Pferd 
„einen  an  einem  Seil  befestigten  Stein  fort,  so  wird  das  erstere  gleich  stark 
„gegen  den  letzteren  zurückgezogen,  denn  das  nach  beiden  Seiten  gespannte 
„Seil  wird  durch  dasselbe  Bestreben,  schlaff  zu  werden,  das  Pferd  gegen  den 
„Stein  und  diesen  gegen  jenes  drängen;  es  wird  ebenso  stark  das  Fort- 
„schreiten  des  einen  verhindern  als  das  Fortschreiten  des  andern  befördern. 
„Wenn  irgendein  Körper  auf  einen  anderen  stößt  und  die  Bewegung  des 
„letzteren  irgendwie  verändert,  so  wird  ersterer  in  seiner  eigenen  Bewegung 
„dieselbe  Änderung  nach  entgegengesetzter  Richtung  durch  die  Kraft  des 
„anderen  (wegen  der  Gleichheit  des  wechselseitigen  Druckes)  erleiden  .  .  .^ 

Das  letzte  von  diesen  Beispielen  ist  bereits  vorher  erörtert,  und  es  ist 
gezeigt  worden,  daß  es  von  Newton  ausdrücklich  nur  hinsichtlich  der 
elastischen  Wirkung  und  Gegenwirkung  gemeint  war,  während  es  hier 
ohne  diese  Beschränkung  erscheint.  Inwiefern  und  ob  die  übrigen  ange- 
führten Beispiele  unter  das  Gesetz  sich  unterordnen  lasssen,  wird  noch  ge- 
nauer zu  untersuchen  sein. 

In  einem  solchen  umfassenderen  Sinne  aber,  wie  in  der  eben  angeführten 
NcwTONSchen  Erläuterung  wird  das  „Gegenwirkungsprinzip"  auch  in  der  neueren 
Physik  durchweg  gebraucht.  Wenn  Newtons  Formulierung  (S.  38)  sich  noch 
so  deuten  ließ,  daß  nur  da,  wo  zwei  Körper  aufeinander  wirken,  das 
Prinzip  gültig  sei,  so  fordert  die  neuere  Physik,  daß  überall,  wo  eine  Aktion 
vorhanden  sei,  auch  eine  Reaktion  auftrete,  oder  mit  anderen  Worten, 
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daß  alle  Wirkungen  als  Wechselwirkungen  aufzufassen  seien.    Höfler i) 
gibt  dem  Prinzip  die  nachstehende  Fassung: 

„Jede  mechanische  Einwirkung  eines  Punktes  A  auf  einen 
anderen  B  ist  begleitet  von  einer  gleichgroßen  Gegenwirkung 
des  B  auf  A^ 

Auch  HÖFLBR  unterscheidet  aber  in  der  Erläuterung  des  Prinzips  mit 
Recht  zwei  yöllig  verschiedene  Fälle:  A.  Bei  einer  gespannten  elastischen 
Feder,  bei  der  Anziehung  zwischen  Magnet  und  Eisen,  zwischen  Stein  und 
Erde  hat  man  es  mit  völlig  simultanen  Wirkungen  zu  tun,  derart,  daß  Aktion 
und  Reaktion  ohne  weiteres  mit  einander  vertauschbar  sind.  Es  sind  dies 
Beispiele  einer  echten  Wechselwirkung. 

Den  zweiten  Fall  (B)  erläutert  Höflbr  durch  folgendende  Betrachtung: 

Sehr  häufig  stellen  wir  uns  vor,  daß  durch  die  Wirkung  die  Gegen- 
wirkung erst  hervorgerufen  werde.  So  wenn  eine  Schnur  an  einem  in 
einer  massiven  Mauer  steckenden  Haken  befestigt  ist,  und  wir  in  dem  Maße, 
wie  wir  mit  der  Hand  an  der  Schnur  den  Haken  aus  der  Mauer  heraus- 
zuziehen suchen,  unsere  Hand  zur  Mauer  hingezogen  empfinden.  —  Ebenso: 
Wenn  ein  Arbeiter  einen  Eisenbahnwagen  zu  verschieben  hat  und  so  un- 
vorsichtig ist,  seine  Hand  gegen  eine  herausragende  scharfe  Ecke  oder  einen 
Nagel  wirken  zu  lassen,  so  empfindet  er  die  Gegenwirkung  des  Wagens  so, 
wie  wenn  dieser  ihm  die  Spitze  in  die  Hand  drücken  wollte.  Auch  der 
Wagen  auf  den  festen  Schienen  „weckt"  durch  seinen  Druck  nach  abwärts 
in  diesen  einen  Gegendruck  nach  aufwärts. 

In  den  hier  angeführten  Beispielen,  die  den  obigen  NEWTONschen 
koordiniert  sind,  handelt  es  sich  nicht  mehr  um  Beschreibung  von 
Tatsachen,  sondern  um  Deutung  von  solchen.  Auch  sind  Aktion  und 
Reaktion  hier  nicht  mehr  mit  einander  vertauschbar;  da  die  actio  als  Ur- 
sache der  reacfio  als  Wirkung  gegenübersteht.  Grund  genug,  daran  zu 
zweifeln,  ob  es  zulässig  ist,  die  Fälle  A  und  B  unter  einem  Prinzip  zu- 
sammenzufassen. 

Es  läßt  sich  auch  nicht  aufrecht  erhalten,  daß  schon  aus  dem  Begriff 
der  actio  die  Notwendigkeit  einer  reactio  folge*).  Interessant  und  lehrreich 
ist  in  dieser  Hinsicht,  daß  Poisson  das  dritte  Bewegungsgesetz  nicht  als  den 
ersten  beiden  gleichwertig  ansehen  wollte^).  In  der  2.  Auflage  seiner 
Mechanik  (1833)  stellt  er  das  Trägheitsprinzip  und  das  Unabhängigkeits- 
prinzip (irrtümlicherweise)  als  Denknotwendigkeiten  hin,  bezeichnet  dagegen 
das  Prinzip  der  Wechselwirkung  als  einen  nur  durch  Erfahrung  erweisbaren 
Satz  und  tut  dabei  den  bemerkenswerten  Ausspruch: 


^)  Höfler,  Physik,  §  15.  Der  obige  Wortlaut  stellt  wohl  in  einwandfreier  Fassung 
den  Standpunkt  der  Physik  zur  Zeit  der  Abfassung  des  Höflerschen  Buches  dar. 

')  Von  A.  Höfler  werde  ich  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  auch  bei  der  Reiz- 
empfinduDg,  die  das  Licht  im  Auge  hervorruft,  eine  actio  ohne  reactio  vorliegt. 

')  Hierauf  hat  Streintz,  a.  a.  0.,  S.  133  hingewiesen. 
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„Wir  können  es  a  priori  nicht  als  eine  Unmöglichkeit  betrachten,  daß 
ein  materieller  Punkt  m  auf  einen  anderen  m'  wirke,  ohne  daß  dieser  wieder 
auf  den  ersten  in  entgegeng^esetztem  Sinne  und  mit  gleicher  Intensität  zurück- 
wirkt." 

Wenn  wir  es  also  im  vorliegenden  P^all  weder  mit  einer  Erfahrungs- 
tatsache noch  mit  einer  Denknotwendigkeit  zu  tun  haben,  so  wird  es  sich 
empfehlen,  zu  untersuchen,  ob  nicht  die  angeführten  Beispiele  B  sich  schon 
auf  Grund  der  Begriffe  von  Kraft,  Masse  und  Beschleunigung  ohne  Aufstellung 
eines  neuen  Prinzips  vollständig  begreifen  lassen. 

Betrachten  wir  zunächst  einen  auf  wagerechten  Schienen  ruhenden 
Eisenbahnwagen,  den  ein  Arbeiter  in  Bewegung  zu  setzen  sucht.  Hier  ist, 
wenn  von  der  Reibung  abgesehen  wird,  der  von  dem  Arbeiter'  verspürte 
Widerstand  sicher  als  bloßer  Beharrungswiderstand  anzusehen,  also  gemäß 
dem  früher  Gesagten  durch  den  Begriff  der  Masse  ausreichend  gekennzeichnet. 
Werden  dem  einen  Wagen  noch  mehrere  andere  hinzugefügt,  so  wird  es  dem 
Arbeiter  immer  schwerer  werden,  sie  in  Bewegung  zu  setzen,  er  wird  ihnen 
schließlich  nur  eine  verschwindend  kleine  Beschleunigung  erteilen  können. 
Werden  die  Wagen  gar  an  der  Unterlage  befestigt  gedacht,  so  wird  es  ihm 
nicht  mehr  möglich  sein,  sie  in  Bewegung  zu  setzen ;  aber  der  Widerstand, 
den  er  jetzt  spürt,  wird  von  dem  vorhergehenden  qualitativ  nicht  verschieden 
sein;  nur  ist  die  Masse,  die  in  Bewegung  zu  setzen  wäre,  gleich  der  Masse 
des  Erdkörpers,  also  so  gut  wie  unendlich  groß  geworden. 

In  dem  letzten  Fall  ist  allerdings  der  Vorgang  dadurch  kompliziert, 
daß  der  den  Druck  oder  Zug  gegen  die  Wagen  Ausübende  gleichzeitig  auch 
mit  den  Füßen  gegen  den  Erdkörper  drückt.  Die  Gesamtheit  der  Ein- 
wirkungen wird  sich  durch  ein  Kräftepaar  darstellen  lassen,  dem  wiederum 
die  Masse  des  ganzen  Erdkörpers' als  zu  Bewegendes  entgegensteht. 

Um  das  Beispiel  von  der  Schnur,  mittels  deren  man  an  einem  in  einer 
Mauer  befestigten  Haken  zieht,  richtig  zu  verstehen,  denke  man  sich  zwischen 
zwei  senkrechten,  parallel  zueinander  stehenden  Mauern  eine  elastische  Feder 
ausgespannt.  Diese  wird  auf  die  beiden  Mauern  gleiche,  aber  entgegengesetzt 
gerichtete  Zugkräfte  ausüben.  Betrachtet  man  die  eine  Zugkraft  für  sich, 
so  würde  diese  dem  Erdkörper  eine  gewisse  verschwindend  kleine  Bewegung 
erteilen ;  da  aber  die  andere  Zugkraft  eine  ebenso  große  und  entgegengesetzt 
gerichtete  Bewegung  hervorbringen  würde,  so  heben  die  beiden  Bewegungen 
sich  auf.  (Es  sei  hier  wie  auch  im  folgenden  von  der  Verschiebbarkeit  der 
Teile  des  Erdkörpers  abgesehen  und  überdies  das  zu  bewegende  System  als 
absolut  starr  vorausgesetzt.  Werden  die  Verbindungen  als  elastisch  ange- 
nommen, so  schieben  sich  nur  zwischen  den  die  Kraft  ausübenden  Teil  und 
die  übrige  zu  bewegende  Masse  elastische  Zwischenglieder  ein,  die  an  dem 
Effekt  nichts  Wesentliches  ändern.) 

In  dem  Fall  nun,  daß  ein  Mensch  an  einem  in  der  Mauer  befestigten  Haken 
zieht,  Wirktermitseiner  Muskelkraft  gegen  den  Erdkörper  an  zweiStellen,  sowohl 
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an  dem  Haken  als  an  der  Stelle  der  Erdoberfläche,  die  ihm  als  Stützpunkt 
dient.  Da  keine  von  beiden  Stellen  nachgibt,  so  empfindet  er  an  beiden 
Stellen  einen  Widerstand,  der  auch  hier  wieder  nur  als  Trägheitswiderstand 
einer  sehr  großen  in  Bewegung  zu  setzenden  Masse  zu  deuten  ist.  Daß  man 
seine  Hand  zur  Mauer  hingezogen  empfände,  ist  eine  leicht  begreifliche 
Selbsttäuschung,  die  durch  Zwischenschaltung  einer  elastischen  Schnur  noch 
begünstigt  wird.  Denn  im  letzteren  Fall  findet  tatsächlich  eine  elastische 
Gegenwirkung  der  gespannten  Schnur  gegen  die  Hand  statt,  und  es  kombiniert 
sich  eine  wirkliche  Reaktion  mit  der   bloß  vermeintlichen  der  festen  Wand. 

Ähnlich  wie  in  dem  eben  betrachteten  Fall  verhält  es  sich  mit  den 
von  Newton  zugunsten  seines  dritten  Gesetzes  angeführten  Beispiel :  „Drückt 
jemand  einen  Stein  mit  dem  Finger,  so  wird  auch  dieser  von  dem  Stein  ge- 
drückt.'^ Dies  ist  eine  petitio  principii,  die  auf  einer  psychologischen  Täuschung 
beruht.  Da  wir  ein  Druckgefühl  in  der  Hand  spüren,  glauben  wir  einen  von 
außen  wirkenden  Druck  als  Ursache  annehmen  zu  müssen  und  übersehen 
dabei,  daß  die  Zusammenpressung  der  an  den  Stein  angrenzenden  Teile  der 
Hand  nicht  von  dem  Stein,  sondern  allein  von  der  Muskelkraft  unseres 
Körpers  herrührt. 

Das  gleiche  gilt  von  dem  ferneren  von  Höfler  angegebenen  Beispiel: 
Der  Arbeiter  glaubt  eine  Wirkung  der  scharfen  Wagenecke  zu  empfinden,  in 
Wahrheit  ist  er  es  selber,  der  die  Hand  gegen  die  scharfe  Wagenecke  drückt 
und  sie  dadurch  zusammenpreßt. 

Endlich  der  „Wagen  auf  den  festen  Schienen'S  der  durch  seinen  Druck 
nach  abwärts  in  diesen  einen  Gegendruck  nach  aufwärts  ,,weckt*^  Hier 
drücken  in  Wahrheit  der  schwere  Wagen  und  der  Erdkörper  vermöge  der 
Gravitation  gegeneinander,  es  liegt  also  nicht  eine  erst  „hervorgerufene^* 
Gegenwirkung,  sondern  eine  simultane  Aktion  und  Reaktion  vor,  die  in  die 
oben  mit  A  bezeichnete  Kategorie  gehört.  Nimmt  man  aber  noch  elastische 
Kräfte  in  den  aneinander  grenzenden  Teilen  des  Wagens  und  der  Erdober- 
fläche hinzu,  so  wird  dadurch  doch,  ebenso  wie  im  früheren  Beispiel,  an  dem 
Grundcharakter  des  Vorgangs  nichts  geändert.  Ebenso  verhält  sich  die 
Sache  bei  einem  auf  eine  horizontale  Tischplatte  gesetzten  Gewichtstück. 

Unter  den  NEWTONschen  Beispielen  (S.  40)  befindet  sich  auch  noch  das 
Pferd,  das  einen  Stein  an  einem  Seil  fortzieht  und  angeblich  gleich  stark  gegen 
den  Stein  zurückgezogen  wird.  Dieser  Fall  ist  insofern  von  den  vorigen 
verschieden,  als  es  sich  um  eine  vermeintliche  Aktion  und  Reaktion  während 
der  Bewegung  handelt.  Aber  auch  hier  spielt  das  elastische  Seil  nur  die 
Rolle  eines  Übertragers  der  Bewegung  von  dem  bewegten  Körper  (dem 
Pferde)  auf  den  zu  bewegenden  (den  Stein);  eine  Reaktion  des  Steines  selbst 
gegen  das  ziehende  Pferd  wird  dadurch  nicht  erwiesen^). 


'}  Ein  von  K.  T.  Fischer  zur  DemoDstratioD  der  Gleichheit  von  actio  und  reactio 
beschriebener,  auch  yon  Grimsehi  in  seinem  Lehrbuch  angeführter  Versuch  betrifft  weniger 
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Wir  kommen  hiernach  zu  dem  Schloß,  daß  keines  der  ange- 
führten Beispiele  es  rechtfertigt,  den  Körpern  eine  eigentümliche  Reaktions- 
kraft zuzuschreiben,  die  jedesmal  aufträte,  wenn  auf  die  Körper  eine  Kraft 
einwirkt. 

Es  bleibt  nunmehr  nur  noch  das  von  Newton  ebenfalls  angezogene 
Beispiel  des  Stoßes,  und  insbesondere  des  unelastischen  Stoßes,  zu  betrachten 
übrig. 

14.  Der  unelastische  Stoß  und  das  Problem  der  Bewegongsttber- 
tragang.  In  der  Mechanik  pflegt  man  von  jeher  die  Betrachtung  des  unelasti- 
schen Stoßes  von  der  des  elastischen  zu  trennen.  Sicher  ist,  daß  es  in  Wirklich- 
keit weder  vollkommen  elastische  noch  vollkommen  unelastische  Stoffe 
gibt,  daß  es  sich  also  bei  beiden  um  fingierte  Orenzfälle  handelt.  Man  kann 
die  Frage  aufwerfen,  ob  es  überhaupt  berechtigt  sei,  solche  Grenzfälle  zu 
betrachten,  und  ob  daraus  ein  Schluß  auf  das  wirkliche  Geschehen  zu- 
lässig sei.  Darauf  ist  Folgendes  zu  erwidern.  Es  ist  ein  anerkanntes  Ver- 
fahren der  Forschung,  die  Teilbedingungen  eines  Vorgangs  festzustellen 
und  zu  untersuchen,  welcher  Anteil  an  dem  Zustandekommen  der  Erschei- 
nung jeder  einzelnen  Teilbedingung  zukommt.  Es  ist  also  auch  bei  dem  oben 
(S.  38)  betrachteten,  von  Newton  experimentell  untersuchten  Beispiel  der  un- 
vollkommen elastischen  Kugeln  eine  Zerlegung  des  Vorgangs  vor- 
zunehmen. 

Wir  knüpfen  wiederum  an  dies  Beispiel  an  und  setzen  der  Einfachheit 
halber  voraus,  daß  die  Kugeln  aus  gleicher  Höhe  gegeneinander  fallen. 
Nun  entspringt  der  Gesamterfolg  aus  der  Gesamtbeschaffenheit  der  Bedin- 
gungen; der  in  elastischen  Wirkungen  bestehende  Anteil  des  Erfolges  ent- 
springt den  elastischen  Eigenschaften  der  zusammentreffenden  Körper;  also 
muß  der  Rest  des  Erfolges  auf  die  unelastischen  Eigenschaften  zurückgeführt 
werden.  Der  „Rest**  aber  besteht  in  den  dauernden  Deformationen  und  in  den 
Wärmewirkungen;  diese  Wirkungen  müssen  rein  hervortreten,  wenn  man 
den  Stoß  als  völlig  unelastischen  behandelt^). 

In  der  heutigen  Mechanik  werden  auch  die  Gesetze  des  unelastischen 
Stoßes  mit  Hilfe  des  Prinzips  der  Gleichheit  von  Wirkung  und  Gegenwirkung 


das  Gesetz  der  Wirkung  und  Gegenwirkung  als  die  Übertragung  der  Bewegung  von  einem 
Körper  auf  einen  andern  durch  Vermittlung  der  Reibung,  gehört  demnach  unter  die  in 
Nr.  14  und  15  näher  zu  betrachtenden  Erscheinungen  [1909]. 

*)  Daß  es  übrigens  wirklich  Körper  gibt,  die  in  sehr  hohem  Grade  den  Vor- 
aussetzungen des  unelastischen  Stoßes  entsprechen,  zeigt  besonders  ein  Versuch  von 
Whiting  zur  Bestimmung  des  mechanischen  Äquivalents  der  Wärme.  (Zeitschrift  f.d.  phjs. 
u.  ehem.  Untericht  Bd.  XVII,  228;  1904.)  Eine  Pappröhre  von  etwa  1  m  Länge,  deren  Enden 
durch  Korke  verschlossen  sind,  läßt  man  von  einer  größeren  Menge  Bleischrot  etwa  hundertmal 
durchfallen  und  mißt  die  eingetretene  Temperaturerhöhuog  des  Bleies.  Unter  Ausschaltung 
einiger  Fehlerquellen  erhält  man  hierdurch  das  mechanische  Äquivalent  der  Wärme  zu  4,2 
Joule  mit  einem  wahrscheinlichen  Fehler  von  etwa  2,5%  genau.  Hahn,  Handbuch  für 
psysikalische  Schulerübungen,  S.  254. 
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abgeleitet.  Man  legt  in  der  Regel  der  Betrachtung  den  Fall  zugrunde,  daß 
eine  schnellere  Kugel  auf  eine  vor  ihr  in  derselben  Richtung  laufende  stößt. 
Die  folgende  elementare  Herleitung  ist  der  Physik  von  A.  HöPLßR»)  ent- 
nommen. 

^Stoßen  zwei  Körper  (die  hier  als  Massenpunkte  aufgefaßt  werden)  von 
wi,  und  ?w,  Gramm  Masse  mit  den  Geschwindigkeiten  r,  und  c,  aneinander, 
indem  sie  sich  längs  derselben  Geraden  in  derselben  Richtung  so  bewegen, 
daßc,  <C2,  so  suchen  sie  ihre  Geschwindigkeiten  auszugleichen,  bis  ein 
Mittelwert  erreicht  ist,  dessen  Größe 

c  =  — LJ_X_L_L (1) 

w,  +  w,  ^  ^ 

der  Gleichung 

w,  (c  —  c,)  =  ?«,  (c,  —  c) (2) 

entspricht.  Hier  besagt  (2):  Der  Zuwachs  an  Bewegungsgröße  bei  dem  einen 
Körper  ist  gleich  der  Abnahme  an  Bewegungsgröße  beim  andern.  Diese  Zu- 
nahme bzw.  Abnahme  von  Geschwindigkeit  des  einen  und  anderen  Körpers 
erfolgt  gemäß  dem  Gegenwirkungsprinzip,  vermöge  dessen  in  jedem 
Zeitpunkte  die  Größe  des  Druckes,  den  der  eine  Körper  vom  anderen  erfährt, 
dem  Gegendrucke  gleich  ist. 

Denken  wir  uns  hiemach  die  Zeit  der  gegenseitigen  Einwirkung  beider 
Massen  zerlegt  in  die  sehr  kurzen  Zeitteilchen  r,  r',  r",  .  .  .,  so  können  wir 
die  Größe  des  Druckes  und  Gegendruckes  als  während  dieser  Zeiten  konstant 
annehmen,  und  es  erhalten  daher  z.  B.  während  des  Zeitteilchens  r  die  beiden 
Massen  Beschleunigungen  yi  und  y^  gemäß  der  Gleichung  mj  yi  =  m^  y^ 
ebenso  im  zweiten  2toitteilchen  gemäß  m^y\  =  m^y\  usf.  Es  ist  dann  die 
gesamte 

Geschwindigkeitszunahme  für  w,  folgende:  c  —  e,  =  yi  r  4-  y/  i'  +  y/'  i"  4- .  •  . 

daher:  m,  (c  —  c,)  =  wi,  /i  •  r  +  w,  y/  •  r'  4-  >w,  >'i"  •  t"  -h  •  .  • 

Geschwindigkeits  ab  nähme  für  /«,  folgende:  c,  —  c  =  y,  t  +  y,V  +  y,"  x"  +  .  .  . 

daher:  w,  (cj  — -  c)  =  w,  y,  •  r  ■+-  "»4  y»'  •  i'  4-  '«*  ya"  •  t"  4- .  .  . 

Da  die  rechten  Seiten  dieser  Gleichungen  gliedweise  gleich  sind,  so 
ist  die  Gleichung  (2),  also  auch  (1),  aus  der  Grundgleichung  der  Dynamik 
k  =  mb  abgeleitet.' 

In  der  Schreibweise  der  Infinitesimalrechnung  würde  die  Ableitung 
folgende  Form  annehmen.  Die  zweite  Kugel  übt  auf  die  erste  (langsamere) 
eine  Kraft  aus,  deren  Größe  aus  der  identischen  Gleichung  w,  r/r,  =  Pdt  folgt. 
Durch  Integration  erhält  man  hieraus: 

I  1) f/i,  c  —  my  Cy  ^=  f  Pdf. . 

Nimmt  man  nun  das  Gesetz  der  gleichen  Aktion  und  Reaktion  für 
diesen  Fall  als  gültig  an  und  setzt  demnach   für  jedes  Zeitelement   des  Zu- 


«)  Höfler,  a.a.  0.,  S.  57-58. 
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Bammenstoßes  die  rückwirkende  Kraft  der  wirkenden  Kraft  P  gleich,  so  folgt 
für  die  zweite  Kugel :  vi^  dv^  =  Pdt  und 

I  2)     . /w,  c,  —  m^c  =  f  Pdt . 

Da  die  rechten  Seiten  von  (1)  und  (2)  einander  gleich  sind,  so  folgt 
schließlich 

Es  fragt  sich  nun,  ob  durch  die  Übereinstimmung  dieses  Resultats  mit 
der  Erfahrung  die  Gültigkeit  des  Gesetzes  der  Aktion  und  Reaktion  auch 
für  den  hier  betrachteten  Fall  erwiesen  ist,  mit  andern  Worten,  ob  die  An- 
nahme dieses  Gesetzes  für  die  Herleitung  der  Stoßgleichung  unumgänglich 
erforderlich  ist. 

Man  hat  wohl  gemeint,  zur  Erklärung  der  Vorgänge  beim  unelastischen 
Stoß  abstoßende  Kräfte  der  Moleküle  annehmen  zu  sollen.  Aber  wie  ist 
dann  diese  Wirkung  der  Moleküle  beim  unelastischen  Stoß  von  der  Wirkung 
der  Moleküle  beim  elastischen  Stoß  verschieden?  Letztere  beginnt  ja  auch 
erst  in  der  zweiten  Periode  des  Stoßes,  nachdem  in  der  ersten  Periode  be- 
reits die  Ausgleichung  der  Geschwindigkeiten  so  erfolgt  ist  wie  beim  un- 
elastischen Stoß.  Und  wenn  gleichwohl  die  Annahme  jener  elastischen 
Kräfte  in  der  ersten  Periode  des  Stoßes  haltbar  wäre,  würde  sie  nicht  in  ein 
hypothetisches  „Zwischenreich  physikalischer  Realitäten"*)  führen,  das  streng 
geschieden  bleiben  sollte  von  einer  auf  die  Beschreibung  der  Bewegungsvor- 
gänge  (im  weitesten  Sinne)  gerichteten  Mechanik? 

Wir  finden  daher  auch  in  neueren  Darstellungen  des  Stoßes,  z.  B.  bei 
FÖPPL^)  in  der  „ersten"  Stoßperiode  nur  eine  „Formänderung"  angenommen, 
die  so  lange  dauert,  bis  die  Relativgeschwindigkeit  beider  Körper  zu  Null 
geworden  ist.  In  der  „zweiten'*  Periode  des  Stoßes  erst  muß  unterschieden 
werden,  ob  die  Körper  vollkommen  plastisch  oder  elastisch  sind.  Bei 
ersteren  ist  der  Stoß  mit  der  ersten  Stoßperiode  beendigt,  bei  den  letzteren 
nur  treten  elastische  Kräfte  auf,  die  die  Formänderung  ganz  oder  zum  Teil 
wieder  rückgängig  machen. 

Kehren  wir  aber  zur  obigen  Herleitung  zurück,  so  dürfte  es  wohl  be- 
rechtigt sein,  zu  untersuchen,  ob  nicht  auch  im  vorliegenden  Fall,  ebenso  wie 
beim  Beharrungswiderstand  (S.  16),  bloße  Begriffsgebilde  willkürlich  in  den 
Vorgang  hineingelegt  worden  sind. 

Gegen  die  obige  Ableitung  der  Stoßformel  ist  besonders  einzuwenden, 
daß  die  Annahme  eines  gleichen  Druckes  zwischen  den  beiden  Körpern  der 
Tatsache  widerspricht,  daß  die  Übertragung  eines  Teils  der  Bewegung  von 
dem  ersten  auf  den  zweiten  gerade  durch  den  Druck,  den  der  erste  gegen  den 
zweiten  ausübt,  hervorgebracht  zu  denken  ist. 

')  Höfler,  Zur  gegenwärtigen  Naturphilosopliie,  S.  98. 

')  Föppl,  Vorlesungen  über  technische  Mechanik  I  (3.  Aufl.),  S.  317  ff. 
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Wenn  Druck  und  Gegendruck  einander  während  des  ganzen  Vorgangs 
entgegengesetzt  gleich  sind  und  also  einander  aufheben,  so  bleibt  unbe- 
greiflich, wie  denn  überhaupt  die  Übertragung  der  Bewegung  zustande  kommt. 
Bestehen  bleibt  dann  nur  ein  Rechenschematismus,  der  zu  einem  richtigen 
Resultat  führt,  dessen  gedankliche  Unterlage  aber  vielleicht  eine  ganz  andere 
ist  als  die  bei  Heranziehung  des  dritten  Newtonschen  Gesetzes  sich  ergebende 

Es  läßt  sich  nun  in  der  Tat  unter  Beibehaltung  der  übngen  Annahmen, 
auch  ohne  Zuhilfenahme  des  Prinzips  der  Gleichheit  von  Aktion  und 
Reaktion  das  Stoßgesetz  in  folgender  Weise  ableiten. 

Wir  fassen  wieder  den  Fall  ins  Auge,  daß  ein  schnellerer  Körper  A 
(mit  der  Masse  m^  und  der  Geschwindigkeit  Cj)  auf  einen  langsameren,  in 
gleicher  Richtung  vor  ihm  herlaufenden  B  (mit  der  Masse  m^  und  der  Ge- 
schwindigkeit Tj)  trifft.  In  dem  Moment,  wo  dies  geschieht,  wird  die  Be- 
wegung von  A  gehemmt,  weil  die  Masse  m^  nicht  plötzlich  die  neue  Ge- 
schwindigkeit annehmen  kann.  Es  wird  demnach  von  A  auf  JB  ein  Druck 
ausgeübt,  der  in  jedem  Moment  während  der  ganzen  Dauer  des  Stoßes  ge- 
messen wird  durch  ^"^  ~~i  wenn  r,  die  veränderliche  Geschwindigkeit  von 
A  während  des  Stoßes  bedeutet.  Andrerseils  übt  aber  dieser  Druck  auf  B 
eine  beschleunigende  Wirkung  aus,  die  gemessen  wird  durch  m^  -r'-,  worin 
Tj  die  veränderliche  Geschwindigkeit  von  B  während  des  Stoßes  bedeutet. 
Da  es  derselbe  Druck  ist,  der  einmal  durch  m^  -^,   das   anderemal    durch 

"'^  "rff  g^niessen  wird,  so  ergibt  sich: 


dt  '   dt 


und  daraus  die  Stoßgleichmig 

tili  i^i  —  <')  =  '"s  (^  —  ^j) 

Das  Rätsel  der  Bewegungsübertragung  von  einer  Masse  auf  eine  andere 
erscheint  hierdurch  seiner  Lösung  beträchtlich  näher  geführt  und  die  Be- 
schreibung des  Vorgangs  wesentlich  vereinfacht.  Es  genügt  dafür  die  Grund- 
eigenschaft der  Masse,  unter  der  Einwirkung  einer  Druckkraft  eine  genau 
bestimmte  Beschleunigung  anzunehmen,  und  die  damit  zusammenhängende, 
ebenfalls  schon  im  TrägheitsbegriJf  enthaltene  Eigenschaft  der  Masse,  daß 
ihre  Geschwindigkeit  nicht  plötzlich  eine  Änderung  von  endlichem  Betrage 
erleiden  kann. 

Das  Prinzip,  das  der  Betrachtung  des  Stoßes  zugrunde  gelegt  werden 
kann,  ist  demnach  nichts  weiter  als  ein  KoroUar  zum  Trägheitsgesetz;  es 
sagt  aus: 

Wenn    zwei    Körper    von    endlichem    Geschwindigkeits- 
unterschied aufeinanderstoßen,    so   wird   mindestens   die  Be- 
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wegnng  des  einen  der  beiden  Körper  gehemmt,  and  es  tritt 
ein  Druck  des  gehemmten  Körpers  gegen  den  andern 
Körper  auf. 

Für  den  Fall,  daß  der  zweite  Körper  sich  vor  dem  Stoß  in  Ruhe  befand, 
gilt  offenbar  das  gleiche.  Sind  beide  Körper  vor  dem  Stoß  in  entgegen- 
gesetzter Bichtnng  bewegt,  so  werden  beide  gehemmt,  und  beide  üben  daher 
auch  einen  Druck  gegen  einander  aus.  In  diesem  Fall  kann  man  von  zwei 
Aktionen  sprechen,  es  ist  aber  ebensowenig  wie  in  den  andern  Fällen  nötig, 
überdies  noch  zwei  Reaktionen  anzunehmen.  — 

Auch  die  so  modifizierte  Herleitung  der  Stoßformel  ist,  wie  schon  an- 
gedeutet, noch  nicht  als  ausreichend  zur  vollständigen  Erklärung  des  Vorgangs 
anzusehen.  Denn  während  die  Geschwindigkeit  c^  des  stoßenden  Körpers  sich 
um  dv  vermindert,  müßte  der  Körper  ja  noch  mit  nahezu  derselben  Ge- 
schwindigkeit weitergehen,  während  ihm  doch  der  zweite  Körper  entgegen- 
steht. Offenbar  ist  an  dieser  Stelle  der  Ursprung  der  beim  Stoß  auftretenden 
Deformations-  und  Wärmewirkung  zu  suchen.  Die  gegebene  Herleitung  aber 
läßt  ebensowenig  wie  die  f^here  erkennen,  wie  die  Umwandlung  von 
lebendiger  Kraft  in  Deformationsarbeit  bzw.  Wärme  beim  Stoß  vor  sich  geht. 
Nur  rein  rechnungsmäßig  ergibt  sich^),  daß  ein  Betrag  an  lebendiger  Kraft 
verloren  geht,  der  dargestellt  wird  durch: 

1  Mi  m,  (c,  —  c,)2 

2  7»!  -{-  r/ij 

Diese  Größe  ist,  wie  hervorgehoben  zu  werden  verdient,  nur  von  der 
relativen  Geschwindigkeit  der  beiden  aufeinander  stoßenden  Körper  abhängig. 

Leibkiz  scheint  der  erste  zu  sein,  der  den  Gedanken  ausgesprochen  hat, 
daß  die  fortschreitende  Bewegung  der  Massen  beim  Stoß  auf  die  kleinsten 
Teile  übergeht;  es  sei  nur  als  ob  man  großes  Geld  in  kleines  umwechsle^). 
Diese  LsiBNizsche  Idee  der  Umwandlung  von  Massenbewegung  in  Molekular- 
bewegung hat  Newton  noch  gefehlt.  Newton  findet  sich  mit  dem  Verlust 
an  Bewegung,  der  beim  unvollkommen  elastischen  Stoß  eintritt,  ab,  indem 
er  es  als  eine  Tatsache  ansieht,  daß  alle  Bewegung  in  der  Welt  durch  die 
Widerstände  nach  und  nach  zum  Erlöschen  gebracht  werden  würde,  wenn 
nicht  aktive  Prinzipien    (wie  die    „Ursache  der  Schwere")  vorhanden  wären. 

Gehen  wir  nun  auf  die  angedeutete  Verwandlung  näher  ein,  so  zeigt  sich, 
daß  auch  hierfür  die  Annahme  einer  besonderen  Reaktionskraft  auf  selten 
des  gestoßenen  Körpers  unnötig  ist.  Wir  betrachten  zunächst  den  Stoß  eines 
unelastischen,  aber  plastischen  Körpers  gegen  eine  ebenfalls  unelastische  feste 


»)  Z.  B.  bei  Hofier,  Physik,  Leitaufgabe  129. 

')  Leibniz,  RecueiL  de  diverses  Pieces  sur  la  Philosophie,  Amsterdam  1720,  S.  135; 
zitiert  bei  Rosenberger,  Isaac  Newton  and  seine  physikalischen  Prinzipien,  Leipzig  18%, 
S.  411.  Femer  Essai  de  djnamique  etc.,  Opera  VI,  231,  zit.  bei  Dühring,  Krit.  Gesch.  d. 
Prinz,  d.  Mech.  (4)  229. 
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Wand.  Da  die  Wand  (wegen  ihrer  Verbindung  mit  der  Erde)  als  ein  Körper 
von  unendlich  großer  Masse  angesehen  werden  kann,  so  ist  die  Geschwindig- 
keit sowohl  des  auftreffenden  Körpers  wie  der  Wand  nach  dem  Stoß  gleich 
Null,  es  geht  also  die  gesamte  lebendige  Kraft  in  Deformationsarbeit  bzw. 
Wärme  über.  Sobald  nämlich  die  vordersten  Teile  des  Körpers  die  Wand 
erreicht  haben,  und  durch  diese  am  weiteren  Vordringen  gehindert  werden, 
üben  sie  auf  die  Wand  Druckkräfte  aus.  Diese  aber  bewirken  zufolge  der 
vorausgesetzten  Verschiebbarkeit  der  kleinsten  Teile  eine  Deformationsarbeit 
sowohl  an  dem  stoßenden  Körper  als  an  der  festen  Wand.  Im  Zusammen- 
hang damit  treten  Wärmewirkungen  und  daneben  noch  wellenförmige  Aus- 
breitungen von  Erschütterungszuständen  auf,  so  daß  der  ganze  Vorgang  über- 
aus verwickelt  wird.  Das  bestimmende  Phänomen  aber  ist  das  Auftreten  von 
Druckkräften,  und  diese  rühren  ausschließlich  von  dem  stoßenden  Körper 
her.  Wollte  man  noch  eine  besondere  Widerstandskraft  der  Wand  annehmen, 
ßo  würde  hierdurch  freilich  die  Aufhebung  der  Bewegung  im  alten  Newton- 
schen  Sinne  auf  das  statische  Gleichgewicht  von  Kräften  zurückgeführt  werden, 
aber  die  Umwandlung  der  Bewegungsenergie  in  andere  Energieformen 
würde  doch  unerklärt  bleiben,  sofern  nicht  noch  ein  Erfahrungsprinzip  hin- 
zugefügt wird.  Bedarf  es  aber  doch  noch  eines  solchen,  so  wird  die  Bezug- 
nahme auf  eine  besondere  Widerstandskraft  der  Wand  überflüssig  werden. 

Das  erwähnte  Erfahrungsprinzip  ergibt  sich  in  allgemeiner  Form,  wenn 
wir  den  Stoß  zweier  bewegter  Körper  gegen  einander  in  Betracht  ziehen. 
In  diesem  Falle  üben,  wie  oben  schon  bemerkt,  beide  Körper  Druckkräfte 
gegen  einander  aus,  es  findet  in  beiden  eine  Verwandlung  von  lebendiger 
Kraft  in  Defonnationsarbeit  bzw.  Wärme  statt,  und  es  ist  die  Größe  dieser 
Umwandlungsarbeit,  wie  bereits  angegeben,  unabhängig  von  der  Größe  der 
absoluten  Geschwindigkeiten,  vielmehr  nur  abhängig  von  den  Massen  der  beiden 
Körper  und  von  ihrer  relativen  Geschwindigkeit.  Das  hierin  enthaltene  Er- 
fahrungsprinzip hat  eine  gewisse  Verwandtschaft  mit  dem,  zweiten  Hauptsatz 
der  Wärmelehre  und  läßt  sich  in  folgender  Form  aussprechen: 

Zwischen  zwei  unelastischen  Körpern  von  endlicher 
Gechwindigkeitsdifferenz  kann  keine  Bewegungsübertragung 
(bzw.  Energieübertragung)  stattfinden,  ohne  daß  gleich- 
zeitig ein  von  der  relativen  Geschwindigkeit  beider  Körper 
abhängiger  Teil  ihrer  lebendigen  Kraft  in  Deformations- 
arbeit bzw.  Wärme  übergeht. 

(Eine  weitere  Beziehung  zur  Wärmelehre  ergibt  sich,  wenn  die  Be- 
trachtung auf  teilweise  oder  vollkommen  elastische  Körper  ausgedehnt  wird. 
Auch  beim  Stoß  vollkommen  elastischer  Körper  findet  eine  Umwandlung  von 
kinetischer  Energie  in  Deformationsarbeit  in  dem  vorher  angegebenen  Betrage 
statt;  aber  diese  Verwandlung  ist  umkehrbar  und  geht  unter  der  ge- 
machten Voraussetzung  wieder  vollständig  in  kinetische  Energie  zurück.    Bei 

Abb.  B.  Didaktik  u.  Phüotophie  der  Naturw.  II.  11 
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Tinyollkomineii  elastischen  Körpern  endlich  ist  die  Verwandlung  nur  zum  Teil 
umkehrbar.  Die  Umkehrbarkeit  beruht  eben  auf  dem  Vorhandensein  von 
Elastizitätskräften,  die  bei  dem  nicht  umkehrbaren  Teil  der  Verwandlung 
fehlen.)  — 

Von  besonderem  Interesse  ist  der  Fall,  in  dem  die  gesamte  Bewegungs- 
energie der  beiden  Körper  beim  Zusammenstoß  verschwindet.  Dies  geschieht, 
wenn  die  resultierende  Geschwindigkeit  gleich  Null  wird,  oder,  wie  aus  der 
Stoßformel  hervorgeht,  wenn  /«j  v^  =  —  m^  ??a  wird. 

Mach  hat  überdies  gezeigt,  daß  man  diesen  besonderen  Fall  des  Stoß- 
gesetzes herleiten  kann,  ohne  das  Prinzip  von  Aktion  und  Reaktion  zu  Hilfe 
zu  nehmen  1).  Und  es  gelingt  leicht,  von  diesem  speziellen  Fall  zu  der  all- 
gemeinen Form  des  Stoßgesetzes  überzugehen. 

-Erteilt  man  nämlich  dem  System  der  beiden  Körper  noch  eine  gemein- 
same Geschwindigkeit  x,  so  muß  gemäß  dem  Prinzip  der  Relativität  der 
Bewegung  der  Vorgang  selbst  unverändert  bleiben,  d.  h.  immer  noch  müssen 
die  Bewegungsgrößen  Wj  c,  und  m^  c,  einander  aufheben. 

Es  sei  also: 

^1  =  v,  4-  X,  c,  =  r,  +  X. 

Setzt  man  diese  Werte  in  die  Gleichung  der  Bewegungsgrößen  ein,   so 
erhält  man: 

7Ä,  (Cj  —  X)    =    —  »«,  (C^  —  X), 

und  daraus  die  Stoßgleichung: 

«Wj  Ci  -f-  w^i  c. 


X  = 


Wi  -4-  if^ 


Es  seien  endlich  umgekehrt  zwei  Körper  mit  den  Massen  Wj  und  «/„ 
den  Geschwindigkeiten  Cj  und  c,  gegeben.  Dann  werden  sich  stets  zwei 
neue  Geschwindigkeiten  v^  und  rg  so  bestimmen  lassen,  daß: 

und: 

7/1,  V,    =    —  »Wj  Wj 

wird.  Die  Bewegung  läßt  sich  also  zerlegen  in  einen  Teil  von  der  Be- 
schaffenheit, daß  die  entsprechenden  Bewegungsgrößen  einander  aufheben,  und 
in  einen  anderen  Teil,  der  beiden  bewegten  Körpern  gemeinsam  ist. 

Durch  die  drei  Gleichungen  sind  die  Werte  von  ü„  t-g,  x  eindeutig  be- 
stimmt, und  durch  Elimination  von  t\  und  r,  ergibt  sich  wiederum  die  Stoß- 
gleichung: 

Wl|  -f-  TWj 

Es  zeigt  sich  also,  daß  sich  aus  dem  Grundphänomen  der  Aufhebung 
entgegengesetzt    gleicher  Bewegungsgrößen    die    Gesetze    des  unelastischen 
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Stoßes  ableiten  lassen,  ohne  daß  eine  Nötigung  zur  Annahme  einer  besonderen 
Reaktionskraft  vorhanden  ist.  — 

Wir  kehren  nun  zum  Ausgangspunkt  unserer  Betrachtung  zurück.  Die 
am  Schluß  von  Nr.  13  angeführten  Beispiele,  so  der  Druck  des  Steins  gegen 
die  Unterlage,  sind  vom  Stoß  nur  unterschieden  durch  die  längere  Dauer 
der  Einwirkung.  Beiden  Erscheinungen  gemeinsam  ist  die  Verwandlung  von 
Beschleunigung  in  Druck,  oder  anders  ausgedrückt:  die  Identität  von  auf- 
gehobener Beschleunigung  und  von  Druck;  dabei  macht  es  nur  hinsichtlich 
der  Begleitvorgänge  einen  Unterschied,  daß  es  im  einen  Fall  eine  erst  an- 
hebende (virtuelle)  Beschleunigung  ist,  die  aufgehoben  wird,  im  andern  Fall 
eine  aktuelle  Geschwindigkeitsänderung  ins  Spiel  kommt;  infolge  davon  tritt 
im  zweiten  Fall  eine  Verwandlung  von  kinetischer  Energie  auf,  im  ersten 
nicht.  In  der  Wesensgleichheit  beider  Vorgänge  aber  liegt  eine  weitere  Be- 
stätigung dafür,  daß  auch  bei  dem  Druck  der  Hand  gegen  einen  Stein  keine 
Keaktionskraft  des  letzteren  in  Wirksamkeit  tritt,  sondern  daß  der  Vorgang 
aus  den  bekannten  Eigenschaften  bewegter  und  unbewegter  Massen  seine  zu- 
reichende Erklärung  findet. 

Wir  erinnern  uns  nun  noch  einmal  an  jene  Schwierigkeit,  der  Hbinkich 
Hertz  mit  den  folgenden  klaren  Worten  Ausdruck  gegeben  hat  (vgl.  das 
Vorwort): 

„Die  Kraft,  von  welcher  die  Definition  und  die  ersten  beiden  Gesetze 
reden,  wirkt  auf  einen  Körper  in  einseitig  bestimmter  Richtung.  Der  Sinn 
des  dritten  Gesetzes  ist,  daß  die  Kräfte  stets  zwei  Körper  verbinden  und  eben- 
sogut vom  ersten  zum  zweiten  wie  vom  zweiten  zum  ersten  gerichtet  sind. 
Die  Vorstellung  der  Kraft,  welche  dieses  Gesetz,  und  die  Vorstellung,  welche 
jene  Gesetze  voraussetzen  und  in  uns  erwecken,  scheinen  mir  um  ein  ge- 
ringes verschieden.  Dieser  geringe  Unterschied  reicht  aber  vielleiöht  aus, 
um  die  logische  Trübung  zu  erzeugen,  deren  Folgen  in  unserem  Beispiel 
zum  Ausbruch  kamen. ^ 

Wir  finden  nunmehr  die  Lösung  dieser  Schwierigkeit  dann,  daß  das 
dritte  Gesetz  nicht  die  Allgemeingültigkeit  beanspruchen  kann  wie  die  ersten 
beiden,  und  daß  man  bisher  allzu  gewaltsam  verfahren  ist,  wenn  man  dem 
Schema  zu  liebe  auch  die  Einwirkung  einer  Kraft  auf  eine  Masse  (gemäß 
dem  zweiten  Gesetz)  oder  den  Stoß  zweier  unelastischer  Körper  aufeinander 
auf  das  dritte  Gesetz  von  der  Aktion  und  Reaktion  zurückzuführen  gesucht 
bat.  Es  hat  sich  aber  auch  weiterhin  die  Voraussicht  bestätigt,  die  Heinrich 
Hertz  mit  außerordentlichem  Scharfblick  ausgesprochen  hat: 

„Wir  sind  selbst  der  Überzeugung,  daß  die  vorhandenen  Lücken  nur 
Lücken  der  Form  sind,  und  durch  geeignete  Anordnung  der  Definitionen, 
Bezeichnungen  und  weiter  durch  vorsichtige  Ausdrucksweise  jede  Unklarheit 
und  Unsicherheit  vermieden  werden  kann." 

In  dem  hier  ausgesprochenen  Sinn  glaubt  der  Verfasser  die  Erörterungen 

dieses  Abschnitts  als  Beiträge  zu  einer  Revision  der  Newtonschen  Bewegungs- 
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gesetze  bezeichnen  zu  dürfen.    Als  fundamentale  Gesetze  für  die  Bewegung 
der  Körper  bleiben  danach  bestehen: 

1.  Das  Beharrungsgesetz  in  der  modifizierten,  8.32  angegebenen 
Form. 

2.  Das  Gesetz  für  den  Zusammenhang  zwischen  Kraft,  Masse  und 
Beschleunigung,  das  nicht  als  eine  bloße  Definition,  sondern  als 
ein  der  Erfahrung  entnommenes  Gesetz  von  uneingeschränkter  Gültig- 
keit anzusehen  ist. 

3.  Das  Unabhängigkeitsgesetz,  das  an  die  Stelle  des  Gesetzes  der 
Aktion  und  Reaktion  zu  treten  hätte,  und  demzufolge  die  durch 
eine  Kraft  an  einem  Massenpunkte  hervorgebrachte  Beschleunigung 
unabhängig  ist  von  dem  jeweilig  schon  vorhandenen  Bewegungs- 
zustande des  Punktes^). 

16.  Bewegungshindernisse.  Krainmlinige  Bewegung  längs  einer  festen 
Wand«  Wir  werden  nun  auch  die  am  Schlüsse  von  Nr.  7  aufgeworfene  Frage, 
ob  Widerstände  bewegende  Kräfte  sind,  in  verneinendem  Sinne  entscheiden. 
Widerstände  sind  vielmehr  stets  als  mit  Massen  gleichwertig  zu  erachten. 
Und  auch  die  gelegentlich  des  Beharrungsgesetzes  in  Betracht  gekommenen 
Bewegungshindernisse  schließen  sich  hinsichtlich  ihrer  Wirkung  eng  an 
den  unelastischen  Stoß  an.  Beim  Luftwiderstand  wird  ein  Teil  der  Be- 
wegung von  einem  bewegten  auf  einen  ruhenden  Körper  übertragen,  wes- 
wegen sich  z.  B.  beim  Pendel  der  Luftwiderstand  wie  eine  Vermehrung  der 
Masse  des  Pendelkörpers  in  Rechnung  setzen  läßt.  Bei  der  Reibung  wird 
ebenso  wie  bei  einem  schiefen  Stoß  ein  Teil  der  Bewegungsenergie  in  De- 
formationsarbeit oder  Wärme  übergeführt.  Die  Verminderung  der  Geschwin- 
digkeit, die  im  einen  wie  im  andern  Falle  eintritt,  erklärt  sich  ausreichend 
aus  den  Gesetzen  der  Bewegungsübertragung  von  einer  Masse  auf  eine 
andere,  ohne  daß  es  einer  besonderen  Kraft  im  Newtonschen  Sinn  bedürfte. 
Man  hat  zwar  von  einer  bewegenden  Kraft  der  Reibung  gesprochen, 
indessen  erscheint  bei  genauerem  Zusehen  das  Mitnehmen  durch  die 
Reibung  nur  als  eine  Form  derselben  Bewegungsübertragung  wie  beim 
unelastischen  Stoß. 

Durch  dieses  Ergebnis  wird  überdies  auch  die  Fassung  gerechtfertigt, 
die  oben  (S.  32)  dem  Beharrungsgesetz  gegeben  worden  ist. 

Aus  dem  Bisherigen  ergibt  sich  endlich,  daß  auch  bei  der  Bewegung 
eines  materiellen  Punktes  längs  einer  gekrümmten  unelastischen  Wand 
keine  Reaktionskraft  der  Wand  anzunehmen  ist.  Nur  vermöge  ihrer  Eigen- 
schaft als  unbewegliche  Masse  beeinfiußt  die  Wand  den  Bewegungsvorgang, 
indem  sie  eine  vertikal  zu  ihr  gerichtete  Bewegungkomponente  aufhebt. 
Damit  ist  die  in  Nr.  8  aufgeworfene  Frage  beantwortet,  und  es  ist  für  diesen 
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Fall  das  Aufireten  einer  auch  nur  sekundären  Zentripetalkraft  endgültip^ 
verneint.  Nur  im  uneigentlichen  Sinn  kann  man  hier  von  einer  Zentripetal- 
kraft sprechen,  indem  man  diese  als  eine  solche  Kraft  einführt,  die  den 
Einfluß  der  festen  Wand  ersetzt.  Diese  Zentripetalkraft  wäre  also  gemäß 
Nr.  12  bloß  eine  substituierte  Kraft. 

Ist  dagegen  die  Wand  elastisch,  so  wird  infolge  des  von  dem  be- 
wegten Körper  ausgeübten  Druckes  ein  Reaktionsdruck  der  Wand  ins  Spiel 
treten.  Wie  schon  in  Nr.  8  gezeigt,  wird. bei  vollkommener  Elastizität  der 
Heaktionsdruck  dem  Drucke  gleich  sein;  man  kann  den  Vorgang  dann  so 
auffassen,  als  träte  beständig  zu  den  beiden  Komponenten  der  Geschwindig- 
keit'(also  zu  dieser  selber)  der  durch  die  eine  von  ihnen  hervorgerufene 
Reaktionsdruck  der  Wand  hinzu  und  bewirke  die  beständige  Ablenkung 
von  der  geraden  Richtung,  spiele  also  die  Rolle  einer  Zentripetalkraft.  Wir 
haben  dann  in  der  Tat  einen  Vorgang,  der  auch  hinsichtlich  des  Kräftespiels 
völlig  der  freien  Zentralbewegung  entspricht.  Nur  daß  die  Zentripetalkraft 
hier  eine  sekundäre,  durch  die  Bewegung  erst  hervorgerufene  ist.  Wir 
wollen  diese  sekundäre  Kraft  künftig  als  induzierte  Kraft  bezeichnen. 

Mit  dem  bewegten  Körper  schreitet  an  der  elastischen  Wand  ein 
Spannungszustand  entlang  (vgl.  Nr.  8).  Es  wird  zwar  mit  der  elastischen 
Spannung  zugleich  eine  (vorübergehende  oder  zum  Teil  bleibende)  Defor- 
mation Hand  in  Hand  gehn;  aber  diese  wird  bei  gleichmäßiger  BeschaJfen- 
heit  und  gleicher  Krümmung  der  Bahn  überall  gleich  groß  sein,  und  der 
Körper  wird  in  einem  Kreise  umlaufen,  dessen  Umfang  nur  um  ein  ge- 
ringes vergrößert  ist.  — 

Über  die  Bewegung  eines  an  einem  Faden  in  Umschwung  versetzten 
Körpers  wird  erst  in  Nr.  22  Näheres  dargelegt  werden. 


IV. 

Die  Zentrifugalkraft  an  rotierenden  Körpern. 

16.  Übergang.  Wir  denken  uns  wieder  eine  Kugel  mit  einer 
gewissen  Geschwindigkeit  von  tangentialer  Richtung  an  die  Wand  des 
früher  (Nr.  8)  angenommenen  zylindrischen  Gefäßes  gebracht,  nunmehr  aber 
auch  das  Gefäß  mit  genau  gleicher  Geschwindigkeit  gedreht.  Dann  wird  (nach 
Eintritt  des  stationären  Zustandes)  die  Kugel  stets  an  derselben  Stelle  der 
Wand  bleiben,  und  es  wird  auch  auf  diesen  Fall  die  PoissoNsche  Betrach- 
tung Anwendung  finden.  Wir  gelangen  so  zur  Einsicht  in  das  Verhalten 
der  Teile  eines  rotierenden  Körpers  gegen  einander. 
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Aach  hier  ist  also  eine  Zerlegung  der  Geschwindigkeit  vorzunehmen, 
und  auch  hier  ist  der  von  der  Komponente  r  sin  d  herrührende,  nach  außen 
gerichtete  Druck  das  Primäre,  der  Gegendruck  der  Wand,  sofern  diese 
vollkommen  elastisch  ist,  das  Sekundäre. 

Denken  wir  uns  endlich  die  Kugel  mit  der  Wand  fest  verbunden 
(also  als  einen  Teil  der  Wand)  und  das  Ganze  in  Rotation  versetzt,  so  er- 
halten wir  den  bei  Betrachtungen  über  die  Schwungkraft  gewöhnlich  zu- 
grunde gelegten  Fall  eines  rotierenden  Körpers, 

Nicht  wesentlich  verschieden  hiervon  ist  der  an  einem  Faden  im 
Kreise  umlaufende  Körper,  wenn  wir  voraussetzen,  daß  diesem  seine  Ge- 
schwindigkeit nicht  durch  einen  Zug  der  Hand  am  Faden,  sondern  durch 
einen  einmaligen  Stoß  in  tangentialer  Richtung  erteilt  sei,  und  daß 
von  der  Schwere  des  Körpers  abgesehen  werde. 

17.  Der  am  Faden  rotierende  Massenpankt.  Wir  betrachten  gemäß 
den  eben  gemachten  Voraussetzungen  einen  Körper,  dessen  Volumen  so 
klein  sei,  daß  wir  ihn  als  einen  Massenpunkt  ansehen  und  allen  seinen 
Teilen  die  gleiche  Geschwindigkeit  zuschreiben  können. 

Auch  für  ihn  gilt,  da  die  Bewegung  keine  freie  ist,  die  PoissoNsche 
Zerlegung.  Wieder  wird  v  sin  ^  durch  den  Widerstand  des  Fadens  aufge- 
hoben. Wäre  der  Faden  eine  unelastische  starre  Linie,  so  würde  diese  Kom- 
ponente einen  einseitigen  Zug  in  der  Richtung  nach  außen,  d.  h.  einen 
zentrifugalen  Zug  hervorbringen,  und  dieser  Zug  würde  durch  die  starre 
Verbindung  auf  die  Achse  übertragen  werden,  die  ihrerseits  durch  ihre  feste 
Verbindung  mit  dem  Erdkörper  dem  Zug  eine  unendlich  große  Masse  ent- 
gegensetzt. Ist  der  Faden  elastisch,  so  bleibt  der  Zug  und  die  Wirkung 
auf  die  Achse  dieselbe,  und  der  Faden  nimmt  überdies  einen  Spannungs- 
zustand an,  der  auf  das  Auftreten  einer  induzierten  elastischen  Gegen- 
kraft (Nr.  15)  zurückgeführt  werden  könnte.  Es  verdient  aber  Beachtung, 
daß  eine  solche  elastische  Gegenkraft  kein  notwendiges  Zubehör  zu  dem 
Vorgang  ist;  sie  folgt  nicht  aus  der  Rotation  selbst,  sondern  aus  der  hinzu- 
kommenden und  für  das  Verständnis  wie  für  das  Zustandekommen  des  Vor- 
gangs nicht  unbedingt  erforderlichen  Voraussetzung  einer  elastischen  Ver- 
bindung zwischen  dem  Körper  und  der  Achse.  Das  elastische  System  ist 
auch  in  diesem  Falle  ein  Zwischenglied,  das  an  dem  Hauptvorgang,  der 
Wirkung  des  im  Kreise  bewegten  Körpers  auf  die  Achse,  nichts  ändert. 

Auf  die  Voraussetzung  einer  solchen  elastischen  Verbindung  und  der  damit 
gegebenen  Reaktionskraft  —  die  als  Zentripetalkraft  (vgl.  Nr.  5)  eingeführt 
wird  —  ist  aber  die  heut  allgemein  übliche  Behandlung  des  Rotationsvorgangs 
gegründet.  Und  wir  können  nun  auch  den  Irrtum  klar  durchschauen,  dem 
man  hierbei  anheimzufallen  pflegt.  Es  bezeichne  (Fig.  15)  t?  die  tangentiale 
Geschwindigkeit,  a  und  h  ihre  Komponenten  in  Richtung  des  nächsten  Bahn- 
elementsund senkrecht  dazu,  c  die  von  einer  gleichzeitig  anftretenden  elastischen 
Reaktionskraft  hervorgerufene  Beschleunigung,  so  heben  sich  h  und  c  auf,  und  der 
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Körper  bewegt  sich  allein  vermöge  der  Komponente  a  weiter.  Sieht  man  den 
Vorgang  aber  so  an,  als  ob  eine  von  selbst  auftretende  Zentripetal- 
kraft mit  der  ursprünglichen  tangentialen  Geschwindigkeit  v  zusammen- 
wirkte, so  entfällt  jede  Möglichkeit,  nun  noch  eine  eigene  Zentrifugalkraft 
in  der  Mechanik  des  Vorgangs  nachzuweisen.  Daher  das  Wort  von  der 
„sogenannten"  Zentrifugalkraft  bei 
Helmholtz^).  Man  übersieht  eben, 
daß  jene  Zentripetalkraft  erst 
durch    diese    Zentrifugalkraft  Fig.  15. 

hervorgerufen  zu  denken  ist. 

Wir  müssen  aber  noch  hinzufügen,  daß  auch  von  der  Achse  eine  Be- 
aktionskraft  ausgehen  kann.  Die  Achse  sei  als  unbeweglich,  d.  h.  durch  ihre 
Achsenlager  mit  der  Erde  fest  verbunden  vorausgesetzt.  Ist  die  Achse  über- 
dies unbiegsam  (starr),  so  wird,  wie  der  Druck  gegen  eine  unelastische 
Wand  ohne  Gegendruck,  auch  hier  der  Zug  des  bewegten  Körpers  ohne  Ge- 
genzug bleiben  und  eine  elastische  Gegenwirkung  nur  von  dem  Faden  aus- 
gehen können.  Ist  die  Achse  elastisch  (d.  h.  besitzt  sie  Biegungselastizität), 
dann  wird  auch  in  ihr  eine  Gegenkraft  geweckt  werden,  die  man  wieder 
als  Reaktionskraft  bezeichnen  kann. 

Es  ist  ohne  weiteres  klar,  daß  es  eine  völlige  Verkehrung  des  Sach- 
verhalts ist,  wenn  man  in  diesen  Fällen  von  einer  vermeintlichen  Reaktion 
des  im  Kreise  umlaufenden  Körpers  redet.  Eine  solche  ist  ebensowenig 
wirklich  wie  die  „Trägheitskraft*'  bei  einem  in  freier  Zentral bewegung 
laufenden  Körper  (Nr.  4). 

An  dieser  Stelle  löst  sich  wieder  eine  der  Schwierigkeiten,  mit  denen 
H.  Hertz  den  Begriff  der  Zentrifugalkraft  verknüpft  findet.  Hertz  fragt, 
nachdem  er  die  Schwungkraft  gemäß  dem  konsequent  durchgeführten  Nbw- 
TONBchen  System  als  eine  uneigentliche  bezeichnet  hat:  „Aber  wo  bleiben 
alsdann  die  Ansprüche  des  dritten  Gesetzes,  welches  eine  Kraft  fordert,  die 
der  tote  Stein  auf  die  Hand  ausübt,  und  welches  durch  eine  wirkliche  Kraft, 
nicht  durch  einen  bloßen  Namen  befriedigt  sein  will?"  —  Wir  können  dem 
jetzt  entgegenhalten,  daß  weder  die  Schwungkraft  selbst  als  uneigentlich, 
noch  das  dritte  Gesetz  Newtons  als  auf  diesen  Fall  schlechthin  anwendbar 
bezeichnet  werden  muß,  daß  demnach  beide  Glieder  des  vermeintlichen 
Widerspruchs  hinfällig  werden. 

18.  Bxkurs  über  die  schiefe  Ebene.  Die  Verwirrung,  zu  der  die 
Einführung  der  Reaktionskräfte  in  der  Mechanik  Anlaß  geben  kann,  sei  noch 
an  einem  einfachen  Schulbeispiel  verdeutlicht.  Wenn  sich  auf  einer  schiefen 
Ebene  von  der  Neigung  a  ein  schwerer  Körper  m  befindet,  so  läßt  sich  die 
vertikal  nach  unten  gerichtete,  durch  mg  dargestellte  Kraft  in  zwei  Kom- 
ponenten zerlegen,  von  denen  die  eine,  m  g  sin  a,  in  der  Richtung  der  schiefen 


>)  Vgl.  oben  S.  19,  Anm.  2  imd  überdies  S.  29. 
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Ebene,  die  andere,  m  g  cos  a,  senkrecht  zu  ihr  gelegen  ist  (Fig.  16  a).  Die 
erste  (a)  bestimmt  die  Bewegung  längs  der  schiefen  Ebene,  die  zweite  (c) 
wird  durch  den  Widerstand  der  schiefen  Ebene  aufgehoben  und  erscheint 
als  Druck  gegen  die  Ebene. 

Man  pflegt  nun  häufig  den  Reaktionsdruck  c'  einzuführen,  den  die 
widerstehende  Fläche  auf  den  Körper  ausübt,  und  der  dem  Drucke  c  gleich 
und  entgegengerichtet  sein  soll  (Fig.  16  b).  Man  setzt  diesen  mit  der  Kraft 
der  Schwere,  also  m  g  nach  dem  Parallelogramm  der  Kräfte  zusammen  und 
erhält  als  Resultierende  die  bewegende  Kraft  längs  der  schiefen  Ebene,  also 
a  =  rngsina.  Bei  diesem  Verfahren  ersetzt  man,  wie  früher  nachgewiesen 
die  vorgeschriebene  Bahn  durch  eine  Kraft,  die  daher  als  eine  substituierte 
Kraft  (S.  53)  zu  bezeichnen  ist. 

/ 


/c 


mß 


Fig.  16  a. 


Fig.  16  b. 


Fig.  18  c. 


Nur  wenn  wenigstens  einer  der  beiden  Körper  —  der  bewegliche 
Körper  oder  das  Material,  aus  dem  die  schiefe  Ebene  besteht  —  vollkommen 
elastisch  wäre,  könnte  man  von  einer  wirklich  vorhandenen  elastischen 
Gegenkraft  c'  reden.  In  der  Regel  aber  wird  diese  Voraussetzung,  die  auch 
nicht  allgemein  genug  wäre,  nicht  gemacht,  man  spricht  nur  von  der  Re- 
aktionskraft der  festen  Ebene  schlechthin. 

Inwiefern  die  Einführung  einer  solchen  substituierten  Kraft  ihren  guten 
Sinn  hat,  ist  früher  (Nr.  11)  dargelegt.  Es  ist  aber  eine  Versündigung  am 
gesunden  Sinn  der  Lernenden,  wenn  man  ihnen  zumutet,  diese  Fiktion  ohne 
weiteres  als  eine  Realität  zu  nehmen  und  damit  zu  arbeiten.  Es  wird  dadurch 
die  Schablone  an  die  Stelle  des  Naturverständnisses  gesetzt. 

Die  erste  Darstellungsart  ist  sozusagen  physikalisch,  die  zweite  ist  von 
mathematischem  Charakter,  sie  ersetzt  die  natürlichen  Bedingungen  durch 
ein  Schema,  das  zur  Aufstellung  der  Bewegungsgleichungen  sehr  bequem 
ist,  bei  dem  man  aber  nicht  vergessen  darf,  daß  es  an  Stelle  der  schiefen 
Ebene  gesetzt  ist  und  strenggenommen  deren  Vorhandensein  ausschließt 
Genau  das  gleiche  gilt  auch  für  die  in  der  vorigen  Nr.  behandelte 
Einführung  der  Zentripetalkraft  bei  der  gezwungenen  Kreisbewegung. 

Es  sei  endlich  schon  hier  noch  auf  eine  dritte  Betrachtungsweise  hinge- 
wiesen, auf  die  wir  später  (in  Nr.  24)  zurückkommen  müssen.  Man  kann  nämlich 
die  Bewegungsaufgabe   auch    auf  ein  Gleichgewichtsproblem   zurückführen. 
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indem  man  (wie  in  der  Nebenfigur  Fig.  16  c)  zu  den  im  Fall  2  als  vorhanden 
gedachten  beiden  Kräften  noch  eine  dritte  hinzufügt,  die  der  Resultierenden 
der  ersten  beiden  gleich,  aber  entgegengesetzt  gerichtet  ist,  und  kann  nun 
für  alle  drei  Kräfte  die  Gleichgewichtsbedingung  aufstellen.  Natürlich  ist 
die  hinzugefügte  neue  Kraft  eine  fingierte,  in  Wirklichkeit  nicht  vorhandene. 
An  der  ganzen  Kräftekombination  ist  allein  die  Schwere  wirklich,  die  Re- 
aktion der  schiefen  Ebene  ist  substituiert,  die  dritte  ist  fingiert. 

19.  Der  rotierende  Körper.  Die  in  Nr.  17  angestellten  Betrachtungen 
lassen  sich  unmittelbar  auf  einen  Körper,  der  um  eine  feste  Achse  rotiert, 
anwenden.  Wir  setzen  auch  hier  wieder  voraus,  daß  dem  Körper  nicht 
durch  eine  etwa  am  Umfang  der  Achse  wirkende  Kraft  fortwährend  neue 
Bewegungsimpulse  zugeführt  werden,  sondern  daß  der  Körper  durch  eine 
einmalige  Einwirkung  in  Rotation  versetzt  ist  und  bei  Ausschließung  von 
Bewegungswiderständen  mit  konstanter  Winkelgeschwindigkeit  weiter  rotiert. 
Wir  denken  uns  den  Körper  in  sehr  dünne  Scheiben  senkrecht  zur  Achse 
zerlegt  und  aus  einer  solchen  Scheibe  einen  Sektor  von  sehr  kleinem  Zentri- 
winkel herausgeschnitten  (Fig.  17).  Denken  wir  diesen  wieder  durch  Schnitte  senk- 
recht zur  radialen  Richtung  zerteilt,  so  er- 
halten wir  Körperelemente,  für  deren  jedes  '  '  '  '  I  >  i  I  J 
die  obigen  Betrachtungen  gelten.  Jedes  dieser  Pig  i^ 
Elemente  wird  in  radialer  Richtung  eine  Zentri- 
fugalkraft von  angebbarer  Größe  ausüben  und  die  Zentrifugalkräfte  aller 
werden  sich  zu  einer  an  der  Achse  angreifenden  Zugkraft  vereinigen.  Ist  die 
Masse  des  Körpers  symmetrisch  um  die  Achse  verteilt,  so  werden  sich  je 
zwei  entgegengesetzte  Zugkräfte  aufheben,  und  die  Achse  wird,  abgesehen 
von  der  Spannung,  keine  einseitige  Beanspruchung  erfahren.  Ist  jene  Voraus- 
setzung nicht  erfüllt,  so  treten  die  bekannten  Einwirkungen  des  rotierenden 
Körpers  auf  die  Achse  ein. 

Hierbei  ist  es  gleichgültig,  ob  der  Zusammenhang  der  Elemente  des 
Körpers  als  starr  oder  als  elastisch  gedacht  wird.  Im  ersten  Fall  summieren 
sich  die  gleichgerichteten  Zugkräfte  ohne  weiteres,  im  zweiten  Fall  treten 
zwischen  den  Elementen  elastische  Spannungen  auf,  die  aber  an  der  Kräfte- 
verteilung nichts  ändern,  sondern  nur  die  Übertragung  der  Zugkräfte  von 
der  Peripherie  auf  die  Achse  vermitteln. 

Eine  eigentliche  Reaktion  kann  auch  hier  nur  von  selten  der  Achse, 
sofern  diese  Biegungselastizität  besitzt,  ausgeübt  werden,  ist  sie  starr,  so 
entfällt  wie  früher  jede  Nötigung  zur  Annahme  einer  besonderen  Reaktions- 
kraft. Findet  die  Rotation  um  eine  freie  Achse  statt,  so  bestimmt  sich  deren 
Lage  eben  dadurch,  daß  die  an  ihr  auftretenden  entgegengesetzten  Zentri- 
fugalkräfte einander  aufheben. 

Man  hat  gemeint  0  aus  der  Art,  wie  Poinsot  die  Rotation  der  Körper  be- 

')  M.  Koppe.  Zeitsclir.  f.  d.  phye.  u.  ehem.  Uoterricht  III,  307. 
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handelt,  entnehmen  zu  sollen,  daß  Poiksot  zu  den  vorhandenen,  an  jedem 
Molekül  angreifenden  Kräften  noch  je  zwei  neue,  einander  gleiche  und  ent- 
gegengesetzte Kräfte  in  der  Richtung  des  Radius  hinzugefügt  habe.  Dies  ist  in- 
dessen nicht  der  Fall.  PoiNsot  sagt  vielmehr  ganz  deutlich*):  „Aus  der 
Rotation  selbst  entspringen  für  alle  gleichen  Moleküle  des  Körpers 
Zentrifugalkräfte,  die  den  Radien  der  von  diesen  Molekülen  beschriebenen 
Kreise  proportional  sind  und  mit  ihnen  gleiche  Richtung  haben." 

Daß  PoiNSOT  den  wahren  Sachverhalt  so  klar  durchschaut,  nimmt  nicht 
wunder,  denn  dieser  geniale  Mathematiker  zeigt  gerade  in  der  hier  in  Be- 
tracht kommenden  Schrift  das  bewußte  Bestreben,  sich  von  den  Fesseln  des 
überlieferten  mathematischen  Formalismus  freizumachen.  Er  sagt  u.  a.: 
„Hüten  wir  uns  zu  glauben,  daß  eine  Wissenschaft  am  Ende  angelangt  sei, 
wenn  man  sie  auf  analytische  Formeln  zurückgeführt  hat.  Nichts  überhebt 
uns  der  Pflicht,  die  Dinge  selbst  zu  studieren  und  uns  Rechenschaft  von  den 
Ideen  zu  geben,  die  den  Gegenstand  unserer  Spekulationen  bilden."') 

Um  so  bemerkenswerter  ist  es,  daß  auch  G.  Kirchhoff  uns  ein  ein- 
wandfreier Zeuge  für  die  Richtigkeit  unserer  Auffassung  von  der  Zentrifugal- 
kraft sein  kann.  Er  leitet^)  die  Veränderungen  ab,  die  an  den  Gleichungen 
der  Kräfte  auftreten,  wenn  man  sie  statt  auf  ein  ruhendes,  auf  ein  sich  mit 
dem  Körper  drehendes  Koordinatensystem  bezieht.  Durch  einfache  Trans- 
formationen ergibt  sich,  daß  in  dem  bewegten  System  noch  neue  Kräfte  zu 
den  vorhandenen  hinzugefügt  werden  müssen,  wenn  die  Bewegungen  richtig 
beschrieben  werden  sollen.  Diese  Kräfte  sind  die  Zentrifugalkräfte,  die 
durch  Ausdrücke  von  der  Form: 


dargestellt  sind.    Kirgguoff  drückt  sich  folgendermaßen  aus: 

„Bei  einem  System  von  materiellen  Punkten,  welche  ohne  Änderung 
ihrer  relativen  Lage  mit  gleichbleibender  Winkelgeschwindigkeit  um  eine 
Achse  rotieren,  kann  man,  um  die  Beziehungen  zwischen  den  Kräften  zu  be- 
urteilen, die  auf  sie  wirken,  von  der  Rotation  absehen,  falls  man  zu  diesen 
Kräften  die  Zentrifugalkräfte  hinzufügt,  die  der  Rotation  entsprechen.*' 

Und  speziell  bezüglich  der  Bewegungen  der  Körper  auf  der  rotierenden 

Erde: 

„Man  darf  bei  ihnen  von  der  Rotation  der  Erde  absehen,  wenn  man 
zu  den  auf  die  Körper  wirkenden  Kräften  die  dieser  Rotation  entsprechenden 
Zentrifugalkräfte  hinzufügt  .  .  .  Die  Schwere  ist  die  Resultante  aus  der  An- 
ziehung, die  die  Masseneinheit  von  der  Erde  nach  dem  Gesetz  der  Gravitation 


')  Poinsot,  Theorie  nouvelle  de  la  rotation  des  corps,  im  Anhang  zu  den  Elements 
de  statique,  8.  ed.,  Paris  1842,  p.  503. 

')  a.  a.  0.,  p.  509,  vgl.  das  Motto  vor  dem  Vorwort  dieser  Abhandlung. 
^)  G.  Kirchhoff,  Vorlesungen  über  Mechanik,  9.  Vorlesung. 
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erfährt,  und  der  aus  der  Rotation  der  Erde  entspringenden  Zentri- 
fugalkraft; diese  Resultante  ist  es,  welche  durch  die  .  .  .  Pendelversuche 
gemessen  wird.*") 

Es  unterliegt  hiernach  keinenoi  Zweifel,  daß  Kirchhofe  hier  die  Zentri- 
fugalkräfte als  reale  Kräfte  einführt.  Es  könnte  allerdings  der  Schein  ent- 
stehen, als  ob  das  Auftreten  dieser  Zentrifugalkräfte  nur  die  Folge  einer 
Koordinatentransformation,  also  einer  rein  formalen  Operation  sei,  womit  dann 
freilich  die  Realität  dieser  Kräfte  verneint  würde. 

So  ist  aber  die  Sache  nicht  zu  verstehen.  Sind  nämlich  (bei  Kirchhoff) 
die  auf  die  einzelnen  materiellen  Punkte  wirkenden  Kräfte  für  das  ruhende 
Koordinatensystem  mit  x,  y,  z  bezeichnet,  dagegen  für  das  bewegte  System  mit 
.r',  y\  z\  so  müssen  zu  letzteren  noch  (bei  Drehung  um  die  r-Achse)  die 
Kräfte  m  w*  x\  m  w^  y*  hinzugefügt  werden,  wenn  man  die  Bewegung  in  bezug 
auf  das  bewegte  System  darstellen,  also  von  der  Drehbewegung  des  Körpers 
absehen  will.  Diese  Zusatzkräfte  sind  in  den  Kräften  x,  y,  z  auch  schon 
enthalten,  sie  treten  nur  nach  der  Transformation  gesondert  von  den  auf 
das  bewegte  System  bezüglichen  Kräften  x'  y'  z'  hervor.  Sie  bedeuten  also 
die  Änderungen,  die  infolge  der  Drehbewegung  in  den  Kräftebeziehungen 
des  Körpers  hervorgerufen  werden*). 

Daß  diese  Kräfte  keine  fiktiven  oder  Ersatzkräfte  sind,  lehrt  schließ- 
lich vor  allem  die  Erfahrung,  die  uns  bei  jeder  Drehbewegung  die  von 
diesen  Kräften  bewirkten  Spannungen  nachweist.  Den  Technikern  ist  diese 
Erfahrung  so  geläufig,  daß  sie  sich  am  wenigsten  mit  dem  Wegdisputieren 
der  Zentrifugalkraft  von  selten  der  analytischen  Mechanik  haben  befreunden 
können.  Besonders  kennzeichnend  in  dieser  Richtung  ist  eine  Äußerung  des 
hervorragenden  englischen  Ingenieurs  Prof.  John  Perry^): 

„Es  g^lbt  allerdings  gewichtige  Stimmen,  die  sich  gegen  diesen  Aus- 
druck (Zentrifugalkraft)  erklären,  aber  alle  unsere  Ingenieure  gebrauchen 
ihn,  und  daher  benutze  ich  ihn  gern,  während  unsere  hervorragenden  Kritiker 
zu  allen  möglichen  schändlichen  Sprachverrenkungen  greifen,  um  ihn  zu 
vermeiden.*' 

20.   Die  Behandlang  der  Zentrifugalkraft  bei  Haygens.    Es  ist  nun 

lehrreich  zu   sehen,   wie  weit  die   älteste  Behandlung  des  Gegenstandes  bei 
HuYOENS*)   mit  unserer  Auffassung  übereinstimmt.    Huygens  geht  aus  von 


»)  a.  a,  0.,  S.  88, 89. 

')  KiRcniiOFi  8  BetrachtuDgen  beziehen  sich  Dur  auf  den  einfachsten  Fall,  daß  die 
Koordinaten  der  betrachteten  Massenpunkte  bezüglich  des  rotierenden  Koordinatensystems 
von  der  Zeit  unabhängig  sind.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  treten  noch  die  Coriolisschen 
Kräfte  auf,  von  denen  M.  Koppb  eine  schöne  elementare  Darstellung  gegeben  hat.  (Ztschr. 
f.  d.  phys.  ü.  X,  16.) 

*)  John  Perry,  Der  Drehkreisel,  deutsch  von  A.  Walzel,  Leipzig  1904,  S.  46. 

*)  Christian  Huygens'  nachgelassene  Abhandlungen,  herausgegeben  von  F.  Haus- 
dotff.     Ostvalds  Klassiker  Nr.  138,    S.  35£f.  Es  muß  hier   bemerkt   werden,    daß  £.  Mach 
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der  Betrachtung  des  Zuges,  den  ein  schwerer  Körper  auf  einen  Faden,  an 
dem  er  hängt,  ausübt,  und  setzt  diesen  Zug  in  Beziehung  zu  der  Beschleu- 
nigung, die  derselbe  Körper  beim  freien  Fall  erleiden  würde.  Auf  einer 
schiefen  Ebene  ist  sowohl  der  Zug  als  auch  die  Beschleunigung  in  gleichem 
Maße  vermindert.  Wenn  nun  zwei  gleich  schwere  Körper,  an  Fäden  aufgehängt, 
mit  der  gleichen  Beschleunigung  in  der  Richtung  des  Fadens  zu  entweichen 
streben,  so  ist  auch  die  Anspannung  der  Fäden  die  gleiche,  unabhängig 
davon,  woher  jenes  Streben  entspringt.  Und  zwar  ist  hierbei  nur  der  An- 
fang der  Bewegung  in  Betracht  zu  ziehen  unter  Beschränkung  auf  ein  un- 
begrenzt kleines  Zeitteilchen.    Dies   wird  an  einer  Kugel   erläutert,   die,  an 

senkrechtem  Faden  hängend, 
den  oberen  Innenrand  einer 
Halbkugelfläche  berührt  und 
losgelassen  wird.  Ist  das  oberste 
Element  der  krummen  Fläche 
vertikal,  so  wird  die  Fallbe- 
schleunigung im  ersten  Moment 
die  gleiche  sein  wie  beim  freien 
Fall.  Es  kommt  daher  für  die 
Beurteilung  des  Ziuges  auch  nur 
diese  anfängliche  Bewegung  in 
Betracht,  nicht  aber  die  weiter- 
hin folgende,  durch  die  Oestalt 
der  krummen  Fläche  veränderte. 
Nach  dieser  Vorbereitung 
wird  ein  Rad  BO  betrachtet, 
das  sich  um  den  Mittelpunkt  A 
in  einer  horizontalen  Ebene 
dreht  (Fig.  18),  und  es  wird  von  der  Schwere  abgesehen.  Ein  an  der  Peripherie 
befestigtes  Kügelchen  hat,  in  B  angelangt,  das  Bestreben,  längs  der  Tan- 
gente BD  fortzufliegen.  Wir  denken  uns  das  Rad  so  groß,  daß  ein  Mensch  auf 
der  Peripherie  stehen  kann,  und  dieser  möge  in  seiner  Hand  einen  Faden  halten, 
an  dessen  anderes  Ende  eine  Bleikugel  gebunden  ist.  Der  Faden  erleidet 
dann  eine  radial  nach  außen  gerichtete  Spannung,  ebenso  als  wenn  er  bis 
nach  dem  Mittelpunkt  hin  verlängert  und  dort  befestigt  wäre.  Um  dies 
einzusehen,  tragen  wir  auf  der  Peripherie  kleine  gleiche  Bögen  B  E^  E  F .  ,  , . 
ab  und  zeichnen  auf  der  Tangente  die  kleinen  gleichen  Strecken  BC,  CD.. 
die  die  Kugel,  wenn  sie  freigelassen  würde,  in  denselben  Zeiten  zurück- 
legte.   Die  Kugel  würde  demnach,   wenn   der   Mensch   in  E  angelangt  ist, 


Fig.  18. 


in  seiner  Mechanik,  die  im  übrigen  die  Gedanken  der  großen  Forscher  so  meisterhaft 
darzastellen  weiß,  doch  der  originalen  Betrachtungsweise  von  Huygens  nicht  gerecht 
wird,  sondern  den  Gegenstand  in  zu  modemer  Beleuchtung  yorführt. 


[159]  F.  Poske,  Die  Zentrifugalkraft.  gl 

sich  in  C  befinden;  wenn  jener  in  F  anlangt,  in  D  usw.,   sie  würde   also  in 
der  Tat  streben,  sich  von  dem  Rade  zu  entfernen. 

Allerdings  werden  die  Punkte  C\  D  .  .  nicht  genau  in  den  Verlänge- 
rungen der  Radien  AE,  ÄF  .  .  liegen,  sondern  ein  wenig  nach  B  hin  von 
diesen  Linien  abstehen.  Lägen  die  Punkte  C,  D  genau  auf  den  Verlän- 
gerungen der  Radien,  so  würde  die  Kugel  sich  genau  in  radialer  Richtung 
zu  entfernen  streben,  und  zwar  im  ersten  Zeitteilchen  um  E  C\  in  den  beiden 
ersten  um  FD  usf.  Diese  Strecken  EC,  F D  ,  ,  aber  wachsen  wie  die 
Quadratzahlen  1,  4,  9,  16  u.  s.  f.  Je  kleiner  die  Kreisbogen  B  E^  EF  ,  . 
angenommen  werden,  desto  genauer  wird  dies  zutreffen,  und  man  darf  daher 
im  Anfang  es  so  ansehen,  als  sei  gar  keine  Abweichung  vorhanden. 

Eine  nähere  Betrachtung  zeigt  dann,  daß  die  Bahn,  die  die  abfliegende 
Kugel  relativ  zu  dem  Punkte  des  Abfiiegens  beschreiben  würde,  eine  Kreis- 
evolvente ist,  die  im  Anfangspunkte  den  Radius  des  Kreises  berührt.  Auch 
hieraus  ergibt  sich  wieder,  daß  die  Richtung  der  abfliegenden  Kugel  im 
Anfang  ihrer  Bewegung  als  senkrecht  zur  Peripherie  des  Rades  anzusehen 
ist.  Der  Faden,  woran  sie  befestigt  ist,  wird  demnach  nicht  anders  gespannt, 
als  ob  die  Kugel  längs  des  verlängerten  Fadens  zu  laufen  strebte.  Und 
auch  das  Streben  einer  auf  dem  gedrehten  Rade  befestigten  Kugel  ist  nicht 
anders,  als  ob  sie  sich  auf  der  Verlängerung  der  Geraden,  die  den  Mittelpunkt 
mit  ihr  verbindet,  fortbewegen  wollte,  und  zwar  mit  einer  beschleunigten 
Bewegung,  womit  sie  in  gleichen  Zeiten  Strecken,  die  wie  die  Zahlen  1,  3, 
5,  7  .  .  zunehmen,  zurücklegen  würde.  Es  genügt  auch,  daß  diese  Pro- 
gression am  Anfang  innegehalten  werde;  denn  hinterher  mag  die  Kugel 
nach  irgend  welchem  anderen  Verhältnis  oder  Bewegungsgesetz  fliegen,  das 
bat  dann  keine  Beziehung  mehr  zu  dem  Streben,  das  vor  dem  Beginn  der 
Bewegung  vorhanden  ist.  Dieses  Streben  aber  ist  demjenigen  sehr  ähnlich, 
mit  dem  an  Fäden  hängende  schwere  Körper  zum  Herabfallen  drängen. 
Daraus  werden  wir  auch  schließen,  daß  sich  die  Zentrifugalkräfte*)  un- 
gleicher bewegter  Körper,  die  jedoch  auf  gleichen  Kreisen  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit geschwungen  werden,  zueinander  verhalten  wie  die  Gewichte 
der  Körper  oder  wie  die  Massen.  .  .  Während  aber  der  Antrieb  zum  Fallen 
für  dieselbe  Kugel  immer  gleich  ist,  so  oft  sie  an  einem  Faden  aufgehängt 
wird,  so  ist  andererseits  das  Streben  einer  im  Kreise  geschwungenen  Kugel 
desto  kleiner  oder  größer,  je  langsamer  oder  rascher  das  Rad  sich  dreht. 

Hieraus  erwächst  fürHuygens  die  Aufgabe,  die  Gesetze  festzustellen, 
von  denen  die  Größe  der  Zentrifugalkraft  abhängt.  Er  leitet  diese  auf  um- 
ständliche Weise  in  Form  einer  Reihe  von  Proportionen  ab.  Der  Kern 
seiner  Betrachtungen  ist  jedoch  in  Lehrsatz  II  enthalten: 

„Wenn  gleiche   bewegliche   Körper   auf  denselben  oder  auf  gleichen 
Kreisen  oder   Bädern  mit   ungleichen  Geschwindigkeiten  rotieren,    jedoch 


^)  Das  Wort  tritt  hier  zum  erstenmal  ohne  vorhergelieDde  EdäuteruDg  auf. 


62  F*  Poske,  Die  ZentiifagalkrafL  [\ßo] 

jeder  mit  gleichförmiger  Bewegung,  so  verhält  sich  die  Kraft  des  schnelleren, 
sich  vom  Mittelpunkt  zu  entfernen,  zur  Kraft  des  langsameren,  wie  die 
Quadrate  der  Geschwindigkeiten.'' 

Wir  geben  den  Beweis  unter  Beibehaltung  der  leitenden  Gedanken  von 
HüYGBNs  in  folgender  modernerer  Form: 

Es  sei  (vgl.  Fig.  18)  die  Strecke  B  C  auf  der  Tangente  ebensogroß  wie  der 
Bogen  ^jK.  Sind  nun  BC  und  BE  verschwindend  klein,  so  kann  nach  dem 
vorher  Gesagten  angenommen  werden,  daß  C  auf  der  Verlängerung  des 
Radius  liegt.    Ist  nun  AB  =  r,  i^  C  =  r  r,  so  ergibt  sich : 


CK  =  AC^AE  =  j/r»  +  V 


a  ,3 


t*  —  r 


2r 


Heißt  die  Zentrifugalbeschleunigung  y,  so  folgt  weiter: 

1        „        r«i»  V» 


vt'  =  -s — ,        woraus     y  = 

Diese  Ableitung  hat  einige  Ähnlichkeit  mit  der  Ableitung  e  (in  Nr.  3) 
ftlr  die  Zentripetalbeschleunigung.  Nur  ist  sie  nicht  den  dort  er- 
hobenen Einwänden  ausgesetzt,  auch  war  dort  die  Annahme  einer  gleich- 
förmig beschleunigten  Bewegung  eine  willkürliche,  während  hier  der 
Charakter  der  Bewegung  als  einer  gleichförmig  beschleunigten  nach  den 
vorausgegangenen  Betrachtungen  feststeht.  — 

Es  bedarf  kaum  noch  eines  Wortes,  wie  sehr  die  klassische,  vom 
System  noch  unbeeinflußte  Betrachtungsweise  von  Huygens  mit  der  in  vor- 
liegender Abhandlung  vorgetragenen  übereinstimmt.  Es  tritt  auch  hier 
wieder  deutlich  zutage,  daß  bei  der  Rotation  eine  Kraft  auftritt,  die  auf  die 
rotierenden  Massenteilchen  selbst  in  zentrifugaler  Richtung  wirkt,  und  die 
ebenso  wirklich  ist  wie  der  Druck,  den  ein  Gewichtstück  von  1  Kilogramm 
auf  eine  Tischplatte  ausübt. 

21.  Zentrifugalkraft  und  absolute  Bewegung.  Bereits  Newton  hat  die 
Bedeutung  erkannt,  die  der  Zentrifugalkraft  als  einem  Kriterium  für  das 
Vorhandensein  absoluter  Bewegungen  zukommt.     Er  sagt*): 

„Die  wirkenden  Ursachen,  durch  welche  absolute  und  relative 
Bewegungen  voneinander  verschieden  sind,  sind  die  Fliehkräfte  von  der 
Achse  der  Bewegung.  Bei  einer  nur  relativen  Kreisbewegung  existieren 
diese  Kräfte  nicht,  aber  sie  sind  kleiner  oder  größer,  je  nach  Verhältnis  der 
Größe  der  Bewegung." 

Newton  selber  hat  also  die  Fliehkräfte  als  wirklich  „existierende", 
nicht  nur  als  „sogenannte"  Kräfte  angesehen.  Die  von  uns  vertretene  Auf- 
fassung, die  den  Anspruch  erhebt  den  wirklichen  Sachverhalt  darzustellen, 
bringt  daher  auch  jene  NEWTONschen  Überlegungen,  mindestens  hinsichtlich 
ihrer  Voraussetzung,  zu   erneuter    Geltung.    Die   Behauptung  Newtons   von 

')  a.  a.  0.,  S.  29. 
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der  durch  Fliehkräfte  gegebenen  Möglichkeit,  absolute  Bewegung  von  re- 
lativer Bewegung  zu  unterscheiden,  ist  neuerdings  Gegenstand  umfassender 
Kontroversen  gewesen^),  die  zumeist  an  ein  von  Newton  bei  derselben  Ge- 
legenheit beschriebenes  Experiment  (den  sog.  Eimerversuch)  anknüpfen. 
Insbesondere  hat  Mach  geltend  gemacht,  es  sei  denkbar,  daß  bei  einem 
Eimer  mit  meilendicken  Wänden  sich  Erscheinungen  an  dem  im  Eimer  be- 
findlichen, an  der  Rotation  (anfänglich)  nicht  teilnehmenden  Wasser  heraus- 
stellen könnten,  die  von  derselben  Art  wären,  wie  die  bei  Rotation  des 
Wassers  relativ  zur  Umgebung  auftretenden.  Der  experimentellen  Prüfung, 
obwohl  man  eine  solche  versucht  hat,  ist  dieser  Einwand  schwerlich  zu- 
gänglich. Aber  es  ist  dagegen  doch  etwas  Entscheidendes  zu  sagen.  Rotiert 
ein  Körper  um  seine  Achse,  so  läßt  sich,  wie  wir  gesehen  haben,  aus  den 
Grundgesetzen  der  Mechanik  das  Auftreten  der  Fliehkräfte  ableiten.  Wer 
es  für  gleichberechtigt  hält,  die  Umgebung  als  rotierend  und  den  Körper 
als  ruhend  anzusehen,  dem  fällt  die  Verpflichtung  zu  nachzuweisen,  daß 
auch  in  diesem  Fall  aus  den  Grundgesetzen  der  Mechanik  dieselben  Er- 
scheinungen für  den  nun  als  ruhend  angesehenen  Körper  sich  ableiten 
lassen.  Solange  dieser  Nachweis  nicht  erbracht  ist,  schwebt  die  ganze  Be- 
hauptung in  der  Luft,  und  das  Ausdenken  von  etwaigen  Ergebnissen  un- 
möglicher Experimente  kann  daran  nichts  ändern. 

Am  ersten  noch  möchte  man  auf  dem  Kirchhoff  sehen  Wege^)  einen 
derartigen  Nachweis  zu  führen  versucht  sein,  da  dort  die  Gleichungen  ftir 
einen  beliebigen  Bewegungszustand  eines  Systems  materieller  Punkte  in  Bezug 
auf  ein  ruhendes  Koordinatensystem  (or,  y,  z)  aufgestellt  und  dann  auf  ein  be- 
wegtes {x\  y\  z')  transformiert  werden.  Diese  Transformation  verläuft  genau 
so  wie  bei  Kirchhoff,  auch  wenn  man  das  neue  Koordinatensystem  nicht 
mit  dem  materiellen  Körper,  sondern  mit  dem  umgebenden  Raum  sich 
drehend  vorstellt.  Die  dann  ebenfalls  auftretenden  Zentrifugalkräfte  mw^x* 
mw^y*  bedeuten  dann  ebenfalls  Kräfte,  die  zu  den  im  System  der  x\y\z' 
vorhandenen  hinzugefügt  werden  müssen,  wenn  man  von  der  Drehung  des 
Systems  absehen  will.  Aber  diese  Kräfte  gelten  für  das  in  Drehung  befind- 
liche System  der  x\  y\  z\  nicht  für  das  der  x,  ?/,  2,  d.  h.  sie  sind  für  das  mit 
dem  ruhenden  Körper  fest  verbundene  Koordinatensystem  {x,  y,  z)  nicht  vor- 
handen. Nun  handelt  es  sich  aber  in  unserem  Fall  gerade  um  den  Nachweis 
solcher  Kräfte,  die  in  bezug  auf  den  als  ruhend  gedachten  Körper  auftreten. 
Die  KiROHHOFFsche  Methode   versagt   also  in  diesem  Falle. 

Auf  die  Kontroverse  weiter  einzugehen,  haben  wir  hier  keinen  Anlaß. 
Es  sei  nur  noch  bemerkt,  daß  auch  in  der  Frage  der  Gleichwertigkeit  des 
koppemikanischen  und  des  ptolemäischen  Weltsystems  aus  der  Anerkennung 


*)  Man  Tgl.  besonders  Mach,  a.  a.  0.,  S.  237  ff.;  Hofier,  Studien  z.  gegenw.  Philosophie 
der  Mechanik,  S.  120  ff. 
')  S.  oben  Nr.  20. 
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realer  Fliehkräfte  eine  Entscheidung  folgt,  die  mit  der  als  tatsächlich  er- 
kannten absoluten  Rotation  der  Erde  auch  das  koppernikanische  System  als 
das  allein  den  Tatsachen  entsprechende  kennzeichnet. 

22.  Rotation  unter  Mitwirkung  von  Kräften.  Die  Einwirkung  von 
Kräften  auf  einen  rotierenden  Körper  kann  vom  Umfang  oder  von  der  Achse 
aus  stattfinden.  Der  erste  Fall  liegt  vor,  wenn  man  etwa  ein  Rad  mit 
der  Hand  durch  Mitführung  des  Radkranzes  in  immer  raschere  Umdrehung 
versetzt,  oder  wenn  man  es  durch  einen  darumgelegten  Treibriemen  in 
Umlauf  bringt.  Hierbei  kommt  eine  Vergrößerung  der  tangentialen  Ge- 
schwindigkeit zustande,  die  sich  sofort,  wie  bei  der  PoissoNschen  Zwangs- 
bewegung, in  die  Kreisbewegung  und  in  eine  zentrifugale  Komponente  um- 
setzt, welch  letztere  den  zentrifugalen  Druck  vermehrt. 

Wirkt  die  bewegende  Kraft  an  der  Achse,  so  treten  Zerrungen  und 
Spannungen  auf,  die  von  der  Achse  auf  den  Radumfang  hin  gerichtet  sind. 
Man  wird  diese  Übertragung  aber  sich  nicht  so  vorzustellen  haben,  als  ob 
dabei  ein  rein  zentripetaler  Zug  auf  die  Teile  des  Rades  erfolgt,  sondern 
die  Wirkung  wird  wie  an  gewissen  Stellen  der  Bahn  eines  Planeten  (bei 
der  Bewegung  vom  Aphel  nach  dem  Perihel)  schräg  vorwärts  gerichtet  sein 
und  eine  Vergrößerung  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  zur  Folge  haben. 
Damit  wird  sofort  auch  der  zentrifugale  Druck  zunehmen  und  dauernd  den 
größeren  Wert  beibehalten,  solange  die  Rotationsgeschwindigkeit  unverändert 
bleibt.  Auch  hier  also  tritt  die  Zentrifugalkraft  nicht  als  Reaktion,  sondern 
als  unmittelbare  Folge  der  Zwangsbewegung  auf. 

Hierher  gehört  endlich  auch  der  Fall,  an  den  H.  Hertz  einen  seiner 
Einwände  anknüpft*):  „Wir  schwingen  einen  Stein  an  einer  Schnur  im  Kreise 
herum,  wir  üben  dabei  bewußtermaßen  eine  Kraft  auf  den  Stein  aus;  diese 
Kraft  lenkt  den  Stein  beständig  von  der  geraden  Bahn  ab"  usw.  Dieses 
der  gewöhnlichen  Erfahrung  entnommene  Beispiel  liegt  in  der  Regel  zugrunde, 
wenn  von  der  Schwungkraft  gesprochen  wird,  und  nicht  selten  wird  die  von 
der  Hand  ausgeübte  Kraft  geradezu  als  Schwungkraft  bezeichnet.  Bei 
näherer  Betrachtung  ist  indessen  gerade  das  Herumschleudern  eines  mit  der 
Hand  an  einem  Faden  gehaltenen  Steins  kein  so  einfacher  Vorgang,  daß  man 
daraus  den  Schluß  ziehen  dürfte,  die  Hand  spüre  ja  fortwährend  den  Zug, 
der  auf  den  Stein  ausgeübt  werden  müsse,  um  ihn  von  der  geradlinigen  Bewegung 
abzulenken.  Betrachtet  man  den  Vorgang  vielmehr  vorurteilsfrei,  so  ergibt  sich 
etwa  folgendes:  Durch  rasches  Schrägaufwärtsziehen  (Fig.  19)  des  bei^^  ge- 
haltenen Fadens  wird  auch  der  Stein  in  schnelle  fortschreitende  Bewegungver- 
setzt;  wird  nun  die  Bewegung  der  Hand  plötzlich  gehemmt,  so  bewegt  sich  der 
Stein  weiter  und  geht,  da  er  sich  am  Faden  befindet,  in  die  zwangsläufige 
Bewegung  um  den  Aufhängungspunkt  über.  Aber  selbst  wenn  seine  Ge- 
schwindigkeit so  groß  ist,  daß  er  der  Schwere  entgegen  die  vertikale  Kreis- 


')  H.  Hertz,  a.  a.  0.     Man  vgl.  das  Vorwort,  S.  4. 
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bahn  bis  zum  höchsten  Punkt  und  darüber  hinaus  durchläuft,  so  wird  seine 
Geschwindigkeit  doch  durch  die  sehr  beträchtlichen  Heibungswiderstände 
derart  vermindert,  daß  es  einer  neuen  Einwirkung  bedarf,  um  den  Körper 
wieder  in  hinreichend  rasche  Bewegung  zu  yersetzen.  Dies  geschieht  wie 
bei  der  ersten  Ingangsetzung  durch  einen  raschen  und  dann  plötzlich  ge- 
hemmten Zug,  der  bei  nahezu  wage- 
rechter Lage  des  Fadens  auf  diesen 
ausgeübt  wird  (Fig.  20).  Hierdurch 
aber  wird  nicht  etwa  eine  Zentripetal- 
kraft erzeugt,  sondern  dem  Stein  wird 
eine  schnellere  fortschreitende  Be- 
wegung erteilt,  die  bei  plötzlicher 
Hemmung  der  Hand  wieder  in  die 
zwangsläufige,  kreisförmige  Bewegung 
übergeht.  Noch  deutlicher  wird  der 
Vorgang,  wenn  man  einen  am 
Griff  herumgeschwungenen  Stock  be- 
trachtet. 

Allerdings  wird  bei  der  Bewegung  der  Hand  eine  Komponente  der 
Zugkraft  auch  in  zentripetaler  Richtung  wirken,  aber  das  Wesentliche  ist 
die  unmittelbare  Vermehrung  der  Geschwindigkeit  des  Fortschreitens.  Durch 
derartiges  intermittierendes  Ziehen  wird  die  Geschwindigkeit  des  umge- 
schwungenen Körpers  immer  von  neuem  wieder  auf  die  Größe  gebracht,  die 
zum  Durchlaufen  der  ganzen  Kreisbahn  erforderlich  ist.  Bei  dem  ruckweisen 
Erteilen  eines  Geschwindigkeitszuwachses  empfindet  xpan  jedesmal  einen 
Gegenzug,  den  man  fälschlich  für  einen  unmittelbaren  Beweis  für  das  Vor- 
handensein der  Zentrifugalkraft  genommen  hat.  Doch  handelt  es  sich  hier 
in  der  Hauptsache  um  einen  Widerstand  gegen  die  plötzliche  Übertragung 
einer  translatorischen  Geschwindigkeit,  also  um  eine  analoge  Erscheinung 
wie  bei  der  Bewegungsübertragung  durch  Stoß.  (In  der  Tat  behandelt  auch 
Galilei  am  6.  Tage  der  Discorsi  den  plötzlichen  Zug  an  einem  Faden  und 
den  Stoß  als  völlig  gleichartige  Erscheinungen.) 


B 

Fig.  19. 


Fig.  20. 
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V. 

Das  Zentrifagralpendel. 

23.   Die   Schwingungsdaaer   des   Zentrifagalpendels.     Hutoens  selbst 
wendet   die   von   ihm   gefundenen  Gesetze   für  die  Zentriftigalkraft  in   der 

bereits  genannten  Schrift  auf  das  Zentrifogalpendel 
oder  Kreispendel  an.  Die  grundlegende  Betrachtung 
findet  sich  dort  unter  Lehrsatz  VIII.  Es  wird  ein  Körper 
betrachtet  (Fig.  21),  der  im  Punkte  A  an  einem  Faden 
A  C  befestigt  ist  und  auf  einem  horizontalen  Kreise 
mit  dem  Radius  B  C  rotiert.  C  E  ist  die  Spur  einer 
Normalebene  zur  Fadenrichtung.     Hüygens  sagt*): 

,E8  steht  nun  fest,  daß  es  die  Zentri- 
fug^alkraft  ist,  die  den  Faden  in  dieser 
Neigung  gestreckt  erhält.  Da  der  Körper 
gemäß  seiner  Schwere  denselben  Antrieb  zum 
Fall  besitzt,  als  ob  er  auf  der  Ebene  CE 
läge,  die  Zentrifugalkraft  aber,  der  zufolge 
er  strebt,  sich  von  der  Achse  A  B  längs 
BC  zu  entfernen,  diesen  Fallantrieb  aufhebt, 
so  ist  es  notwendig,  daß  die  besagte  Zentrifugal- 
kraft gleich  der  Kraft  sei,  die  in  horizontaler 
Richtung  B  C  wirkend  den  Körper  C  auf  der 
schiefen  Ebene  CE  festhalten  würde."  . 

HuYGENs  leitet  auf  Grund  dieser  Über- 
legung für  zwei  Kreispendel  zunächst  den 
Satz  ab,  daß  bei  gleicher  Kegelhöhe  AJi 
und  verschiedenen  Ablenkungswinkeln  die 
Zentrifugalkräfte  sich  wie  die  Radien  der 
horizontalen  Kreisbahnen  verhalten. 

Auf  dieselbe  Überlegung  gründet  sich 
die  folgende  sehr  verbreitete  Ableitung  für 
die  Schwingungsdauer  des  ZentrifUgal- 
pendels  (Fig.  22). 

a)   Es    sei,    die    Masseneinheit   in  C 
vorausgesetzt,     CF    die     senkrecht    zum 
Faden     gelegene     Komponente     der     Schwungkraft    C 1)  =  /:,     und    dem- 
entsprechend C E  die  ebenso    gelegene   Komponente   der  Schwere  CG  =  g, 
dann  ist  die  Bedingung  für  das  Gleichgewicht: 

CF=  CE 


Fig.  22. 


oder: 


k  cos  «  =  f/  sin  « 


')  Huygens,  a.  a.  0.,  S.  52. 
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woraus : 


k  ==  gigtt 


oder,  wenn  B  C  =  p  gesetzt  wird : 


woraus  wegen  p  ^  /sina  folgt: 


=  2„|/^ 


Nur  eine  Variante  hiervon  ist  es,  wenn  man  die  angenommene  Zentri- 
fugalkraft mit  der  Schwere  zu  einer  Resultierenden  (6*  H)  zusammensetzt,  die 
in  die  Richtung  des  Fadens  fällt. 

Diese  Ableitung  muß  von  dem  Standpunkte  aus,  der  die  Zentrifugal- 
kraft als  reale  Kraft  nicht  anerkennt,  selbstverständlich  verworfen  werden; 
dennoch  findet  sie  sich  in  vielen  Lehrbüchern,  die 
jenen  Standpunkt  einnehmen.  Aber  auch  im  Licht 
unserer  Auffassung  ist  die  Ableitung  und  die  ihr  zu- 
grunde liegende  HuTOENssche  Betrachtung  unhalt- 
bar. Denn  der  Massenpunkt  C  erfüllt  gar  nicht  die 
Voraussetzung,  unter  der  die  Zentrifugalkraft  ein- 
geführt und  die  Formel  dafür  entwickelt  worden  ist. 
Seine  Zwangläufigkeit  ist  nicht  von  der  Art,  daß  er 
an  eine  kreisförmige  Bahn  vom  Radius  B  C  gebunden 
wäre,  sondern  er  kann  sich  auf  der  ganzen  durch 
den  Radius  A  C  bestimmten  Kugelfiäche  bewegen. 

b)  Man  hat  gemeint,  der  Schwierigkeit  zu 
entgehen,  indem  man  den  Vorgang  lediglich  unter 
dem  Gesichtspunkt  der  Zentripetalkraft  be- 
handelte. Aus  der  Kreisförmigkeit  der  Bahn 
schließt  man,  daß  auf  den  Massenpunkt  eine  Kraft 
wirken  muß,  die  ihn  beständig  nach  der  Mitte  des 

Kreises  zieht.  Diese  Kraft  glaubt  man  zu  erhalten,  indem  man  (Fig.  23)  die 
Schwere  C  G  in  eine  Komponente  in  Richtung  des  Kreisradius,  und  eine  zweite 
in  Richtung  der  Verlängerung  des  Fadens  zerlegt.  Die  zweite  wird  durch 
den  Widerstand  des  Fadens  aufgehoben,  die  erste  liefert  die  zur  Erhaltung 
der  Kreisbewegung  erforderliche  Zentripetalkraft. 

Bei  diesem  Verfahren  ist  in  formeller  Hinsicht  der  doppelte  Irrtum 
begangen,  daß  eine  Kraftkomponente  eingeführt  ist,  die  größer  ist  als  die 
gegebene  Kraft,  und  daß  andererseits  die  gegebene  Kraft  eine  Komponente 
haben  soll,  die  senkrecht  zu  ihr  steht.  Eine  derartige  Zerlegung  aber  ist  unzu- 
lässig*).   Das  Unzutreffende  des  Verfahrens  tritt  auch  in  sachlicher  Hinsicht 


Fig.  28. 


')  Hierauf  hat  besonders  Grimsehl  gelegentlich  eines  Vortrages  des  Verfassers  auf 
der  Jahresversammlung  des  Vereins  zur  Förderung  des  Untemchts  in  der  Mathematik  und 
den  Naturwissenschaften  in  Halle  (1904)  hingewiesen.     Die  Sache    sei  wiederum  an    einem 

12* 
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darin  zutage,  daß  zur  Erklärung  des  Zustandekommens  der  zentripetalen 
Beschleunigung  die  Fadenspannung  gar  nicht  zugezogen  wird,  während  sie 
doch  bei  der  einfachen  Zentralbewegung  (nach  der  gewöhnlichen  Darstellung) 
als  alleinige  Ursache  fungiert. 

c)  Dem  eben  erhobenen  Einwand  nicht  ausgesetzt  ist  das  folgende 
Verfahren,  das  sich  an  die  gewöhnliche  Darstellung  anschließt.  Man  fährt 
wie  im  früheren  Falle  (§  5)  als  mitwirkende  Kraft  die  Spannung  des  Fadens 
ein  und    setzt  diese  mit  der  Schwere  zu  einer  Resultierenden  zusammen,  die 

nach  dem  Zentrum  der  Kreisbahn  gerichtet  ist.  (Fig.  24.) 
Gegen  diese  Darstellung  aber  ist  derselbe  Ein- 
wand zu  erheben  wie  gegen  die  früheren  (§  5),  nämlich 
daß  nur  die  „Reaktionskraft"  des  Fadens  in  Betracht 
gezogen,  die  eigentlich  wirkende  Kraft  aber,  die  die 
Reaktion  des  Fadens  erst  hervorruft,  nicht  ersichtlich  ge- 
macht ist. 

Will  man  die  Darstellung  gleichwohl  rechtfertigen, 
so  muß  man  wie  in  jenem  Falle  die  Reaktionskraft  des 
Fadens  als  eine  substituierte  Kraft  bezeichnen,  die  (wie 
die  Reaktion  der  schiefen  Ebene  in  Fig.  16)  nur  zum 
Zwecke  der  Rechnung  eingeführt  ist.  Es  gelten  aber 
gegen  diese  Behandlung  dann  alle  in  Nr.  18  erhobenen 
Bedenken.  Es  wird  das  wahre  Spiel  der  Kräfte  bei  dieser 
Darstellung  nicht  klargelegt. 

24.  Die  fingierte  Zentrifagalkraft.  Einen  Ausweg, 
um  die  zuerst  von  Huygens  angegebene  Betrachtungs- 
weise des  Zentrifugalpendels  zu  retten,  hat  A.  Föppl*)  angegeben.  Es  sei  vor- 
ausgeschickt, daß  auch  A.  Föppl  der  allgemein  verbreiteten  Auffassung  folgt 
und  z.  B.  bei  einem  eine  Kurve  durchfahrenden  Eisenbahnwagen  von  einer 
Zentripetalkraft  spricht,  die  die  Schienen  auf  den  Wagen  übertragen,  während 
er  den  Druck  des  Wagens  gegen  das  Geleise  aus  dem  Gesetz  der  Wechsel- 
wirkung ableitet.     Dann  aber  sagt  er: 


Fig.  84. 


Schulbeispiel    verdeutlicht.     Auf   einen    schweren    Körper  .1,  der  auf   einer  schiefen  Ebene 
liegt  (F'^ig.  25),  wirke    eine  Kraft  parallel  zur  Basis  der  schiefen   Ebene.     Man  findet  dann 

wühl  angegeben,  es  sei  die  Schwere  A  li  in  die  Komponenten  .1  (' 
und  A  D  zu  zerlegen,  der  ersteren  müsse  die  Kraft  .-1  t^  entgegen- 
gesetzt gleich  sein,  wenn  Gleichgewicht  bestehen  solle.  In  Wahr- 
heit aber  hat  man  Ali  in  die  Komponenten  AF  und  AG^ 
ebenso  A  E  in  .1 ,/  und  .1  //  zu  zerlegen,  dann  müssen  A  F  and 
AJ  entgegengesetzt  gleich  sein.  Die  Summe  der  beiden  senk- 
recht zur  schiefen  Ebene  gerichteten  Komponenten  A  II  und  A  G 
ist  gleich  ^1  D:  letztere  ist  daher  nicht  eine  einfache  Komponente 
von  Ä-i  H^  wie  das  erste,  unzulässige  Verfahren  glauben  machen  will. 

')  A.  Fuppl,  Vürleiiiiigen  über  technische  Mechanik,  Bd.  1,  §  14. 
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^Nun  ist  aber  auch  noch  ein  völlig  verschiedener  Gebrauch  der  Be- 
.Zeichnung  Zentrifugalkraft  üblich.  ...  An  dem  Eisenbahnwagen,  den  wir  be- 
„trachteten,  können  alle  Kräfte,  die  an  ihm  wirken,  nicht  im  Gleichgewicht 
„miteinander  stehen,  sondern  wir  wissen  schon,  daß  sie  eine  Resultierende 
„ergeben  müssen,  die  die  Richtungsänderung  der  Bewegung  hervorruft. 
„Trotzdem  erscheint  es  aber  erwünscht,  die  Aufgabe  auf  ein  Gleichgewichts- 
„problem  zurückzuführen.  Das  kann  natürlich  nur  willkürlich  oder,  wenn  man 
^will,  gewaltsam  geschehen,  indem  man  sich  noch  eine  Kraft  hinzudenkt,  die  in 
^Wirklichkeit  gar  nicht  vorhanden  ist. . . .  Wie  man  diese  fingierte  Kraft 
„zu  wählen  hat,  um  den  tatsächlich  vorliegenden  Fall  auf  einen  ihm  ver- 
„wandten  Gleichgewichtsfall  zurückzuführen,  ist  leicht  einzusehen;  sie  muß 
„die  Resultierende  aller  übrigen  Kräfte,  also  die  Zentripetalkraft,  gerade  auf- 
„heben,  also  gleich  groß  und  entgegengesetzt  gerichtet  mit  ihr  sein.'' 

„Damit  kommen  wir  auf  die  Zentrifugalkraft  in  der  zweiten  Bedeutung 
„des  Wortes.  Der  Größe  ]and  Richtung  nach  stimmt  sie  überein  mit  der 
„vorher  mit  diesem  Wort  bezeichneten  Kraft.  Sonst  ist  aber  der  Unterschied 
„sehr  erheblich;  während  die  Zentrifugalkraft  in  der  ersten  Bedeutung 
„physikalisch  existiert  und  z.  B.  durch  die  elastischen  Formänderungen,  die  sie 
.,an  den  Schienen  hervorruft,  nachgewiesen  werden  kann,  ist  die  Zentrifugal- 
„krafc  im  zweiten  Sinne  des  Wortes  eine  willkürlich  eingeführte 
„Rechnungsgröße,  die  außerdem  an  einem  ganz  anderen  Körper  angreifend 
„gedacht  wird  als  jene.  Es  ist  nun  auch  klar,  daß  man  zu  argeu  Fehlern 
..verleitet  werden  kann,  wenn  man  diese  bloß  erdichtete  Kraft  des  gleichen 
„Namens  wegen  mit  der  tatsächlich  vorhandenen  verwechselt.'") 

FÖPPL  weist  ausdrücklich  darauf  hin,  daß  der  Kunstgriff,  der  hier  zur 
Einführung  einer  „fingierten'^  Zentrifugalkraft  diene,  nichts  anderes  als  eine 
Anwendung  des  d'Alembertschen  Prinzips  sei.  Wennschon  sie  ver- 
mieden werden  könne,  sei  sie  doch  zur  bequemeren  Durchführung  der  Be- 
trachtung recht  wohl  geeignet.  Das  einfachste  Beispiel  für  dieses  Verfahren 
ist  bereits  oben  (Nr.  18)  bei  der  schiefen  Ebene  angeführt.  Föppl  erläutert 
es  an  dem  Beispiel  des  Eisenbahnwagens  auf  gekrümmtem  Geleise.  Ebenso 
einfach  ist  die  Anwendung  auf  das  Zentrifugalpendel. 

Es  sei wieder(Fig.26)dieauf  den  Massenpunkt  wirkendeSchwere dargestellt 
durch   CG,   die   Fadenspannung   durch    C H\   die   fingierte  Zentrifugalkraft 
durch  CD,  dann  muß   nach   dem   vorher  Gesagten   letztere   mit  den  ersten 
beiden   im   Gleichgewicht  stehen,   oder   die  Resultierende   aus  CG  und  CD* 
muß  in  die  Richtung  des  Fadens  fallen.    Daraus  folgt  dann   leicht,  wie  aus 


*)  Auf  die  Notwendigkeit  der  UDterscheidung  zweier  Arten  von  Zentrifugalkraft  hat 
schon  1888  E.  Maiss  aufmerksam  gemacht  in  dem  Aufsatze  „Zur  Lehre  von  der  Zentral- 
bewegung und  den  dabei  auftretenden  Krflften"  (Zeitschr.  f.  Realschulw.  XIII,  201—217;  vgl. 
Zeitschr.  f.  d.  phjs.  Unterr.  I,  271).  Er  trennt  von  der  Zentrifugalkraft  die  sogenannte 
„Fliehkraft'^ ;  diese  sei  gar  keine  besondere  wirklich  auftretende  Kraft,  sondern  nur  eine 
Hilfsvorstellnng  zur  leichteren  mathematischen  Beschreibung  der  Tatsache,  daß  in  gewissen 
Fällen  von  kreisförmiger  Bewegung  eine  nachweisbare  Verminderung  der  für  die  Zentripetal- 
wirkung disponiblen  Kräfte  des  Systems  eintritt. 
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den  früheren  Figuren,  die  Beziehung  zwischen  Geschwindigkeit,  Radius  und 
Schwere. 

Es  zeigt  sich  hier  also  aufs  deutlichste,  daß  die  von  Huygeks  in  diesem 
Fall  benutzte  Zentrifligalkraft  keine  wirkliche  Kraft  bedeutet.  Sein  \rer- 
fahren  führt  zum  richtigen  Resultat,  weil   es   sich   in  formaler   Hinsicht  mit 

der  später  erst  als  D*ALEMBKTsches  Prinzip 
aufgestellten  Methode  deckt.  Andererseits 
ist  aber  auch  ersichtlich,  daß  die  fingierte 
Zentrifugalkraft  keinen  Aufschluß  über  das 
Zustandekommen  der  Kreisbewegung  und 
die  Messung  des  zentrifugalen  Zuges  an 
dem  Faden  A  C  gewährt.  Selbst  ein  Rech- 
nungsphantom, kann  sie  hier  zur  Aufhel- 
lung des  Kräftespiels  nichts  beitragen.  Sie 
beweist  aber  auch  nichts  gegen  das  Vor- 
handensein zentrifugaler  Wirkungen,  sofern 
nur  solche  durch  unmittelbare  Analyse  des 
Vorgangs  sich  nachweisen  lassen*). 

25.  Analyse  der  Bewegung  des  Zentri- 
fagalpendels  unter  dem  Gesicbtspiinkt  der 
Zwangläuflgkeit.  Will  man  zu  einem  klaren 
Verständnis  der  beim  Zentrifugalpendel  auf- 
tretenden Erscheinungen  kommen,  so  muß 
man  seine  Bewegung  unter  dem  Gesichtspunkt  der  Zwangläufigkeit  betrachten. 
Diese  Zwangläufigkeit  besteht  darin,  daß  der  am  Endpunkt  des  Fadens  be- 
findliche Massenpunkt  auf  einer  Kugelfläche  bleiben  muß,  deren  Radius  r 
gleich  der  Länge  des  Pendelf adens  ist. 

Wir   denken   den  Massenpunkt   zunächst   schwerelos.    Es   werde   ihm, 


Jft^ 


Fig.  26. 


^)  Während  Föppl  ausdrücklich  zwischen  zwei  Arten  der  Zentrifugalkraft  unter- 
scheidet, findet  man  in  anderen  Lehrbüchern  der  Mechanik  die  Zentrifugalkraft  durchweg 
als  fingierte  Kraft  behandelt.  So  in  dem  sonst  mustergültigen  Lehrbuch  von  W.  Keck, 
Vorträge  über  Mechanik  als  Grundlage  für  das  Bau-  und  Maschinenwesen  (2.  Aufl.,  1900). 
Es  sind  dort  die  Erscheinungen,  die  an  rotierenden  Körpern  auftreten,  in  Parallele  gestellt 
zu  den  Relativbewegungen  und  Relativkräften  in  einem  translatorisch  bewegten  Raum. 
Die  Zentrifugalkraft  wird  als  eine  gedachte,  zu  den  vorhandenen  Kräften  hinzuzufügende 
Ergänzungskraft  eingeführt,  die  mit  den  wirkenden  Kräften  im  Gleichgewicht  stehen  soll. 
Doch  werden  als  wirkende  Kräfte  die  Zentrifugalkräfte  angesehen,  die  ihrerseits  nicht  dem 
ruhenden  Räume,  sondern  dem  bewegten  Körper  angehören  und  daher  nicht  den  „wirk- 
lichen Kräften  bei  der  translatorischen  Relativbewegung''  entsprechen.  Die  Betrachtung 
findet  ihre  Rechtfertigung  erst  durch  die  von  Foppl  ausgesprochene  Berufung  auf 
d^ALKMBBKTs  PHnzip  und  ist  daher  auch  nur  in  der  hierdurch  gebotenen  Beschränkung 
anwendbar.  Die  Folgerung:  „Nur  muß  man  sich  hüten,  die  Zentrifugalkraft  als  eine 
wirkliche  ICraft  anzusehen*',  gilt  daher  auch  nur  für  die  fingierte  Zentrifugalkraft,  nicht  für 
die  bei  der  Rotation  eines  starren  Körpers  auftretende  und  in  Abschnitt  III  dieser  Ab- 
handlung besprochene. 
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nachdem  der  Faden  um  den  Winkel  a  aus  der  Ruhelage  abgelenkt  ist,  eine 
Geschwindigkeit  v  in  horizontaler  Richtung  und  senkrecht  zum  Faden  (also 
auch  tangential  zu  dem  kleinen  Kugelkreis,  der  in  horizontaler  Lage  durch 
den  Massenpunkt  geführt  ist)  erteilt.  Durch  das  Wegelement  und  den  Mittel- 
punkt 0  der  Kugelfläche  ist  ein  größter  Kreis  bestimmt  (Fig.  27),  längs 
dessen,  da  von  der  Schwere  abgesehen  wird,  der  Massenpunkt  sich  bewegen 
muß.  Die  Schwungkraft  ist  in  diesem  Fall  ebenso  wie  frtlher  durch  den 
Ausdruck  i^/r  dargestellt. 


Fig  «7. 


Die  Rolle  der  Schwere  besteht  darin,  daß  sie  den  Massenpunkt  am 
Aufsteigen  in  dem  größten  Kreise  hindert  und  in  eine  andere  Bahn  lenkt. 
Es  läßt  sich  nun  die  Frage  stellen:  Wie  groß  muß  die  Geschwindigkeit  r  ge- 
wählt sein,  damit  der  Massenpunkt  sich  unter  Mitwirkung  der  Schwere  in 
einer  horizontalen  Ebene  längs  des  kleinen  Kugelkreises  11 H'  und  mit  der 
gleichbleibenden  Geschwindigkeit  v  bewegt?  (Eine  Änderung  der  Geschwin- 
digkeit r  kann  hierbei  nicht  eintreten,  da  die  Beschleunigung  durch  die 
Schwere  stets  senkrecht  zu  der  Geschwindigkeit  r  gerichtet  ist.) 

Wir  bezeichnen,  um  diese  Frage  zu  beantworten,  in  Fig.  27  die  Strecke, 
die  in  dem  kleinen  Zeitteil  di  ohne  Mitwirkung  der  Schwere  auf  dem  großen 
Kugelkreise  zurückgelegt  werden  würde,  mit  A  B,  dann  ist: 

AB  =  vcU  =  rwdt^ 

worin  <o  die  Winkelgeschwindigkeit  bedeutet.    Es  ist  ferner  dieselbe  Strecke, 
als  Bogenelement  des  horizontalen  Kugelkreises  JJ  JI'  aufgefaßt: 

AB  =  vdt  ^  oio'  dt 
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Fig.  28. 


worin  p  den  Radius  dieses  Kugelkreises   und  a>'  die   entsprechende  Winkel- 
geschwindigkeit bedeutet.    Es  ergibt  sich  sofort:  i 

V  m  =  ^  w'     oder    (> :  r  =  o» :  a>' 
und  wenn  p  =^  rsina,  so  folgt: 

1) 01=  »/.sinre. 

Wir  bestimuien  nun  nach  der  Hodo- 
graphenmethode  die  Beschleunigung  y^  die  zur 
Geschwindigkeit  r,  genommen  auf  dem  größten 
Kreise  durch  A,  hinzukommen  muß,  damit  sie 
in  die  Geschwindigkeit  x\  genomnoTen  auf  dem 
Kreise////',  übergeht.  Es  bezeichne  ^i  Cj  die  erste,  A^B^^  die  zweite  Ge- 
schwindigkeit (Fig.  28),  dann  ist  C^  B^  die  Änderung  der  Geschwindigkeit  in 

dem  Zeitteil  dt,  also,  wenn  y 
die  Beschleunigung  längs  der 
Vertikaltangente  bedeutet: 

C,  n,  =  ydt. 

Nun  ist,  wenn  f  die 
Winkelabweichung  von  A^  B^ 
gegen  A^  Q  bezeichnet,  i\  /i, 
=  r  f,  daher: 


2) 


Y  = 


dl 


Um  nun  die  infinitesi- 
male Größe  ^  zu  ermitteln, 
bedienen  wir  uns  derselben 
Methode,  wie  die  beim  Fou- 
caultschen  Pendel  übliche. 
Es  sei  wieder  (Fig.  29)  A  B 
der  in  der  Zeit  dt  zurück- 
gelegte  Bogen  des  horizon- 
talen Kreises,  also  AB  — 
p  o;'  dt.  Wir  legen  in  A  und 
B  an  die  Kugel  Tangenten, 
die  zugleich  in  den  durch 
die  Radien  0  A  und  O  B  ge- 
legten Vertikalebenen  liegen. 
Der  Winkel  zwischen  diesen 
Tangenten  ist  gleich  dem 
Winkel,  den  die  durch  das 
Bogenelement  A  B  und  das  nächstfolgende  gelegten  größten  Kreise  mit- 
einander bilden,  also  gleich  der  Richtungsänderung,  die  ein  längs  des  kleinen 
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Kreises  bewegter  Massenpunkt  erfahren  muß,  um  auf  diesem  Kreise  zu  bleiben. 
Es  ist  also,  wenn  A  M  =  UM  =  ^'  gesetzt  wird: 

oder,  da  jo'  =  rtg«  (Fig.  30),  so  folgt: 

rtg«  .  I  ==  r  u}(lt^ 

t  tg  (i  =  lü  dt  =       dt, 

r 

demnach    durch  Einsetzen    von  ?  in  Glei- 
chung 2): 


3)    y  = 


v^  cos  « 


f'  cos  (t 


r  sin  «  (> 

Diese  Beschleunigung  längs  der  Ver- 
tikaltangenten wird  aber  durch  die  Schwere 
geliefert,  also  ist: 

4)  .     .     .      Y  ^^  iJ  sin  ((. 
Aus  3)  und  4)  folgt  nun: 

5)  .    .    .       _^    ==  ^  tg «. 


Durch  diese  Gleichung  ist  der  oben 
gesuchte  Wert  von  r  bestimmt,  und  es 
folgt  daraus  weiter: 

4  7r'  p    4  77*  r  sin  « 

woraus : 


Fig.  30. 


-   =  ^  tg  «, 


6) 7'^2;7l/^^ 


Diese  Formel  ist  dieselbe  wie  die  gewöhnlich  auf  einem  der  früheren 
Wege  abgeleitete. 

Zugleich  ergibt  sich  für  den  zentrifugalen  Zug  am  Faden  wie  oben 
(für  die  Masse  1): 


-  -  =     —  ein  f( . 
r  Q 


Dieser  Wert  ist  also  ebensogroß,  als  wäre  er  die  Komponente  einer  in 


der  Ebene  des  horizontalen  Kreises  liegenden  Zentrifugalkraft 


r« 


genom- 


V 


.« 


men  nach  der  Richtung  des  Fadens.    Eine  solche  Zentrifugalkraft  —  ist  in 


>.) 


Wirklichkeit  nicht  vorhanden;  vorbanden  ist  vielmehr  der  zentrifugale  Zug   ^ 
in  der  Richtung  des  Fadens. 

Ebensowenig  ist  eine  zweite  Komponente  — cos«  vorhanden,  die  durch 
die  Komponente  g  sin  a  der  Schwere  aufgehoben  würde  (vgl.  Fig.  22).   Sondern 
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die  letztere  setzt  sich  mit  der  dem  Massenpunkt  erteilten  Geschwindigkeit  r 
zu  einer  längs  des  Horizontalkreises  verlaufenden  Bewegung  zusammen. 
Auch  der  Ursprung  des  Zuges,  den  der  rotierende  Massenpunkt  in  der 
Richtung  des  Fadens  auf  diesen  ausübt,  ist  nunmehr  klar  ersichtlich.  Er 
setzt  sich  zusammen  aus  der  oben  berechneten  Zentrifugalkraft: 


r 


m  V 


=  sin  ff  =  m  ^  ig  a  .  sin  a 


und  aus  der  Komponente  m^cosa  der  Schwere.    Man  erhält  also: 


w  ^  tg  ff  sin  «  H-  m  g  cos  a  =  mg 


(sin  ff'  -f-  cos  «*) 
cos  a 


mg 


cos« 


Diesem  Zuge  ist  die  sogenannte  Reaktion  des  Fadens  entgegengesetzt 
gleich.  Aus  Fig.  24  ist  die  berechnete  Größe  des  Zuges  unmittelbar  zu  er- 
kennen, doch  treten  ihre  beiden  Summanden  erst  hervor,  wenn  man  CK 
und  CG  auf  CB'  projiziert. 

Durch  diese  Betrachtung  dürfte  einwandfrei  dargelegt  sein,  was  es  mit 
der  Zentrifugalkraft  beim  Zentrifugalpendel  für  eine  Bewandtnis  hat. 

26.  Schulmäfilge  Daratellnng  des  Zentriftigalpeiidels.  Bei  richtiger 
Deutung  läßt  sich  auch  ein  früheres  Verfahren  (Nr.  23  c)  für  ünterrichts- 
zwecke  verwerten.    Es  wird  auf  folgende  Weise  vorzugehen  seinO» 

Die  zwangläufige  Bewegung  des  Massenpunktes  m  in 
der  horizontalen  Kreisbahn  läßt  sich  vergleichen  mit  der 
freien  Bewegung  eines  Punktes  in  derselben  Bahn.  Im 
letzteren  Falle  müßte  eine  Zentripetalkraft  wirksam  sein,  die 
den  Punkt  beständig  von  der  geradlinigen  Bewegung  ab- 
lenkt. Bei  der  zwangläufigen  Bewegung  muß  dasselbe  durch 
die  Schwere  im  Verein  ipit  dem  durch  die  Festigkeit  des 
Fadens  hervorgerufenen  Zwange  bewirkt  werden.  Ersetzt 
man  den  letzteren  durch  eine  in  Richtung  des  Fadens  wirk- 
same Kraft  C  JI'  (Fig.  31),  so  muß  diese  zusammen  mit  der 
Schwere  CG  eine  horizontale  Resultierende  CK  ergeben. 
Die  Figur  liefert  dann  leicht  die  Gleichung: 

m  v^ 
=  mgtga. 


Die  Ersatzkraft  C  JI'  ist  aber  nur  ein  Ausdruck  dafür,  daß 
Fig.  81.  ^™   Ende   des  Fadens  in  Wirklichkeit   eine   gleich  große 

entgegengesetzt  gerichtete  Kraft  C  H  (Fig.  23)  als  Zug  wirk- 
sam ist.  Von  diesem  Zuge  ist  ein  Teil  durch  die  Komponente  der  Schwere 
hervorgerufen,  nämlich  m  g  cos  a,  der  übrige  Teil  muß  also  durch  die  Kreis- 


bewegung bewirkt  sein.    Seine  Größe  ergibt  sich,  da  C  H'  = 

mq                                         1 —  cos  «' 
^  ....  «  «^«  „  —  „,  g  —  _ __  mgtg((  .sma 


mg 


cos  ff 


ist,  als: 


cos  ff 


—  m  g  cos  ff 


cos  ff 


')  Dieses  Verfahren  hat  der  Verfasser  in  seiner  Oberstufe  §  18  eingeschlagen. 
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d.  b.  der   zentrifugale   Zug   am    Faden    ist   ebcnsogroB,   ais   wiire   er   die 

Komponente  einer  Zentrifugalkraft  mgiga  oder ,  die  in  der  Ebene  der 

Kreisbahn  radial  nacli  außen  gerichtet  ist. 

In  derselben  Weise  laßt  sich  auch  die  Bewegung  eines  Radfahrers  oder 
eines  Eisenbahnwagens  auf  geneigter  Schienenbahn  behandeln. 

In  der  Figur  32  bezeichne  S  den  Schwerpnnkt  eines  Wagens,  der  anf 
einer  Sehienenbahn  von  der  Neigung  a  gegen  die  Horizontalebene  steht,  S  G 
die  Schwere,   ■'•i  B   die   an  Stelle  des  Schienenwider- 
standes   substitnierte   Kraft,    dann   bewegt   sich    der 
Wagen    wie    ein   freier  Körper,    und    es   ist  fsC   die 

resTÜtierende  Zentripetalkraft.    Demnach  wird = 

mgtga.  E^  maß  nnn  wieder  der  Druck  SR',  den 
der  bewegte  Wagen  auf  die  Schienen  aosUbt,  der 
Kraft  S  R   gleich  und  entgegengesetzt  sein.     Hieraus 

folgt  far  .S  fl'  die  Größe  -^^ -  wie  im  vorigen  Fall. 
Diese  Druckkraft  setzt  sich  wieder  aus  einer  Kom- 
ponente der  Schwere,  nämlich  mycosa,  und  einer 
zentrifugalen  Dmckkomponente  zusammen,  deren 
Größe  wie  früher  dargestellt  wird  durch: 


:  i»ytg« 


Fig.M, 


und  die  demnach  als  Komponente  einer  Zentrifugalkraft  SC  =^  m gtga  auf- 
gefaßt werden  kann.  Die  Annahme  einer  solchen  Zentrifugalkraft  ist  in 
diesem  Falle  gerechtfertigt,  sofern  mau  den  Wagen  samt  der  Schienenbahn 
als  Teile  eines  um  eine  vertikale  Achse  rotierenden  Körpers  betrachten  kann. 
Man  wird  daher  in  diesem  Falle  auch  einfacher  so  verfahren  können,  daß  man 
die  Zentrifugalkraft  SV  mit  der  Schwere  SG  zu  einer  gegen  die  Bahn 
normalen  Resultierenden  S  R'  zusammensetzt.  Um  die  bei  gegebenem  Bahn- 
radius und  gegebener  Geschwindigkeit  erforderliche  Überhöhung  h  der  Außen- 
schiene gegen  die  Innenschiene  zu  finden,  hat  man  tga  =  —  zu  benutzen, 
worin  «  die  Spurweite  der  Schienen  bedeutet,  und  erhalt: 

— S  = — ,  woraus  A  = . 

'  Q  Q9 

Ist  der  Wagen  gezwungen,  sich  auf  einer  kreisförmigen  Schlenenbalin  von 

gegebenem  Radius  p  zu  bewegen,  so  hat  man  es  mit  einer  Zwangsbewegnng 

im  Sinne  des  Abschnittes  III  zu  tan,  und  dann  ist  wirklich  (im  Unterschied 

von  dem  Zentriftagalpendel)  eine  Zentrifugalkraft  von  der  angegebenen  Größe 

und  Richtung  vorhanden.  Wird  dagegen  ein  Fahrrad  auf  ebener  —  horizontaler 

oder  geoeigter  —  Bahn  im  Kreise  bewegt,  so  kommt  ähnlich  wie  bei  dem 

Zentrifogalpendel  ein  höherer  Grad  von  Bewegungsft-eiheit  in  Betracht  (dem 
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Schwerpunkt  ist  eine  Zylinderfläche    vorgeschrieben),  und  es  bedürfte  hier 
wiederum  einer  eingehenderen  Analyse,  um  den  Vorgang  völlig  kar  zu  legen. 

Schloß.  Wir  sind  jetzt  in  der  Lage  zu  übersehen,  wie  die  Verwirrung 
entstanden  ist,  die  bezüglich  der  Zentrifugalkraft  herrscht.  Die  Ursache 
liegt  einerseits  in  der  irreführenden  Newtonschen  Fassung  des  Beharrungs- 
gesetzes  und  des  damit  zusammenhängenden  Kraftbegrififs,  andrerseits  aber 
darin,  daß  man  die  sehr  verschiedenartigen  Erscheinungen,  um  die  es  sich 
hier  handelt,  sämtlich  nach  einem  Schema  behandeln  zu  können  meinte. 
Offenbar  aber  sind  es  sehr  verschiedene  Vorgänge,  wenn  eine  Bleikugel  durch 
eine  am  Faden  ziehende  Hand,  oder  wenn  sie  durch  einen  gebogenen  Blech- 
streifen (oder  eine  Kugelschale)  zur  krummlinigen  Bewegung  gebracht  wird. 
Man  hat  namentlich  aber  scharf  zu  unterscheiden,  ob  auf  den  rotierenden 
Körper  von  der  Achse  aus  eine  Kraft  ausgeübt  wird,  oder  ob  dies  nicht 
der  Fall  ist;  allgemein  ausgedrückt,  ob  bewegende  Kräfte  oder  ob  nur 
Widerstände  im  Spiel  sind.  Im  ersten  Fall  erleidet  der  Körper  zentripetale 
Einwirkungen,  im  zweiten  übt  er  selber  zentrifugale  Wirkungen  aus. 

Die  zentrifugalen  Wirkungen  hat  man  in  einigen  Fällen  auf  einen 
Trägheitswiderstand  des  bewegten  Körpers,  in  anderen  auf  eine  Reaktion 
gegen  die  nach  der  Achse  hin  wirkende  Zentripetalkraft,  in  noch  anderen  auf 
eine  fingierte  Kraft  zurückgeführt.  Abgesehen  davon,  ob  diese  Auffassungen  im 
besonderen  Fall  zutreffend  sind,  ist  eine  erhebliche  Verdunkelung  des  wahren 
Sachverhalts  auch  dadurch  hervorgerufen  worden,  daß  ein  jedes  dieser  Er- 
klärungsprinzipien als  gültig  für  den  ganzen  Bereich  der  zu  untersuchenden 
Vorgänge  angesehen  wurde. 

Die  Untersuchung  hat  auch  zu  der  Frage  geführt,  ob  Widerstände  mit 
Recht  den  Kräften  gleichwertig  zu  setzen  sind.  Diese  Frage  ist  verneint 
worden.  Wie  man  aber  auch  hierüber  urteilen  mag,  unberührt  davon  bleibt  das 
Resultat,  daß  die  Zentrifugalkraft  bei  der  zwangläufigen  Bewegung  keine 
uneigentliche,  sondern  eine  wirkliche  Kraft  ist,  und  daß  sie  nicht  als  eine 
Reaktionskraft,  sondern  nach  dem  Vorgange  Eulers  als  eine  aus  der  Be- 
wegung  selbst   entspringende  Kraft  angesehen  werden  muß. 

In  bezug  auf  die  prinzipiellen  Abänderungsvorschläge  für  die  Grund- 
gesetze der  Bewegung  sei  auf  Abschnitt  III,  und  besonders  bezüglich  des 
Gesetzes  der  Aktion  und  Reaktion  auf  Nr.  13  und  14  verwiesen. 
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Einige  neuere  Apparate  zur  Messung  der  Zentrifugalkraft* 

1.  John  Pbrry  sagt  in  seinem  Buche  Applied  yfechanics '),  er  kenne  nur  einen 
Apparat,  der  es  ermögliche,  über  die  Gesetze  der  Zentrifugalkraft  systematische 
Versuche  anzustellen.    Er  beschreibt  den  Apparat  wie  folgt: 

In  der  nebenstehenden  Figur  33  stellt  A  einen  flachzylindrischen  Hohlkörper 
aus  Gußeisen  dar,  der  an  einer  Seite  durch  eine  dünne,  feste  und  zugleich  biegsame 
Stahlplatte  C  begrenzt  ist.  In  die  zylindrische  Wand  des  Hohlkörpers  ist  ein  Glas- 
röhr  li  eingesetzt,  und  der  Hohlraum  ist  mit  Quecksilber  gefüllt,  das  in  dem  Glas- 


Fig.  38. 

rohr  bis  zur  Höhe  b  reicht.  Wird  gegen  C  ein  Druck  oder  Zug  ausgeübt,  so  sieht 
man  das  Quecksilber  in  der  Röhre  steigen  oder  fallen.  An  der  Seite  des  Hohl- 
körpers, die  der  Stahlplatte  gegenüber  liegt,  ist  eine  Schraube  D  durch  die  Wand 
des  Hohlkörpers  hindurchgeführt;  sie  dient  zur  Regulierung  des  Quecksilberstandes 
in  der  Röhre.  Der  Körper  .1  ist  in  die  Mitte  einer  Kreisscheibe  E  eingefügt,  die 
in  Rotation  versetzt  werden  kann,  und  zwar  befindet  sich  die  Glasröhre  H  genau 
in  der  Rotationsachse,  so  daß  der  Stand  des  Quecksilbers  bei  jeder  Umdrehungs- 
geschwindigkeit genau  abgelesen  werden  kann.  In  der  Mitte  der  elastischen  Platte  C 
ist  das  eine  Ende  eines  langen  Metallstabes  F  befestigt,  während  dessen  anderes  Ende 
bei  «/mit  einem  kurzen  Hebelarm  verbunden  ist,  so  daß  der  Stab  sich  leichter  vor- 
und  rückwärts  verschieben  kann,  als  wenn  man  ihn  auf  einer  Stütze  gleiten  ließe. 


*)  Applied  Mechanics,  a  treatise  for  the  use  of  students  who  have  time  to  werk  ex- 
perimcDtal,  namerical  and  graphical  exerdses  illustrating,  the  subject.  Bj  John  Perry, 
London,  Gasseland  Co.,  1897.  Chapter  XXVII:  Centrifugal  Force.  Vgl.  auch  John  Perry, 
Angewandte  Technik,  deutsch  von  Rud.  Schick  (B.  G.  Teubner,  1908),  S.  599.  Nach  ähn- 
lichem Prinzip  ist  ein  Apparat  von  K.Bruno  konstruiert,  der  in  Zeitschr.  f.  d.  physik. 
Unterricht  XIX,  299  beschrieben  ist. 
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Auf  dem  Metallstabe  läßt  sich  eine  Masse  festklemmen,  deren  Größe  nach  Belieben 
von  0,5  bis  8  Pfund  (ca.  250  g  bis  4  kg)  verändert  werden  kann.  Der  Abstand 
von  der  Achse  ist  ebenfalls  zwischen  1,5  und  11,5  Zoll  (3,8  bis  29,2  cm)  veränderlich 
und  kann  an  einer  Skala  mit  Hilfe  eines  Zeigers  bis  auf  Zehntel  und  Hundertstel 
Fuß  (1  Fuß  =  12  Zoll)  abgelesen  werden.  Der  ganze  Rotationsapparat  ist  auf  ein 
festes  Wandbrett  aufgesetzt.  Der  Beobachter  dreht  die  Kurbel  einer  Schwungmaschine, 
die  mit  der  Riemscheibe  Q  verbunden  ist,  richtet  sein  Augenmerk  auf  die  Höhe 
des  Quecksilbers  und  ist  so  imstande,  die  Rotationsgeschwindigkeit  in  hohem 
Grade  konstant  zu  halten.  Er  zählt  die  von  seiner  Hand  ausgeführten  Umdrehungen, 
während  ein  Gehilfe  die  Zeit  beobachtet,  so  daß  kein  besonderer  Geschwindigkeits- 
messer oder  Tourenzähler  erforderlich  ist.  Die  Zentrifugalkraft  des  Stabes  und  der 
auf  ihm  sitzenden  Masse  bewirkt  einen  Zug  an  der  elastischen  Platte  C,  und  dieser 
hat  ein  Sinken   des  Quecksilbers  in  der  Röhre   zur  Folge.    Die  Veränderung   des 

Quecksilberstandes  kann  an 
einer  festen  Skala,  die  an 
der  Röhre  angebracht  ist, 
leicht  gemessen  werden.  Vor 
den  Versuchen  hat  man  mit 
Hilfe  einer  Federwage  oder 
einer  Schnur  nebst  Rolle  und 
Gewichten  die  Quecksilber- 
höhe bei  einem  Zug  von 
1  Pfund,  2  Pfund  usf.  ermittelt 
und  kann  nunmehr  den  Wert 
der  Ablesungen  an  der  Queck- 
silberskala angeben.  Man 
stellt  femer  eine  Reihe  von 
Versuchen  an,  bei  denen  die 
Masse  ganz  von  dem  Stabe  F 
entfernt  ist,  und  findet  so  die 
Zentrifugal  Wirkung  des  Stabes 
usw.,  die  man  bei  den  eigentlichen  Versuchen  in  Abzug  zu  bringen  hat.  Mit 
diesem  Apparat  lassen  sich  die  Gesetze  der  Zentrifugalkraft  leicht  bestätigen. 
2.  Ein  zweiter  Apparat  ist  von  Henrv  Crew  in  School  Science  and  Mathematik 
{V  No, 'X  Matß  /^5)  beschrieben  worden ').  Auf  der  Achse  einer  Rotationsvorrichtung 
(Flg.  34)  ist  unter  rechtem  Winkel  ein  Tragbalken  angebracht,  zwischen  dessen 
senkrecht  nach  oben  gerichteten  Ansatzstücken  A  und  ß  sich  ein  Stahlstab  befindet; 
auf  diesem  ist  ein  dünner  Klaviersaitendraht  in  engen  Windungen  aufgewickelt. 
Das  eine  Ende  des  Drahts  wird  durch  eine  Klemmschraube  an  einer  bestimmten 
Stelle  des  Stahlstabes  festgehalten;  auf  den  Stab  ist  ferner  eine  mit  dem  andern 
Ende  des  Drahtes  verbundene  Masse  J/,  etwa  von  100  g  aufgesetzt.  Überschreitet 
nun  die  Rotationsgeschwindigkeit  eine  gewisse  Größe,  so  gleitet  die  Masse  M  auf 
dem  Stabe  nach  außen  bis  zum  Kontakt  mit  dem  Ansatzstück  /i.  Eine  hölzerne 
Stütze  S  ist  so  angebracht,  daß  die  Masse  M  verhindert  ist,  mehr  als  etwa  1  mm 
zurückzugleiten,    wenn    die   Geschwindigkeit   unter    den   kritischen   Wert    sinkt. 


Fig.  84. 


')  Ein  Bericlit  darüber  in  Zeitschr  f.  d.  physik.  Unterricht  XIX,  S.  32  (1906). 
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der  erforderlich  ist,  die  Masse  zwischen  S  und  B  oszillierend  zu  erhalten.  Es  ist 
nun  noch  ein  Stromkreis  mit  einer  elektrischen  Klingel  und  einem  Trockenelement 
so  geführt,  daß  die  Umdrehungsgeschwindigkeit,  die  zum  Kontakt  der  Masse  M  an  ß 
erforderlich  ist,  gemessen'^werden  kann.  Zu  dem  Zweck  ist  der  Metallstab  an  beiden 
Enden  durch  Hartgummibuchsen  isoliert;  auf  die  Tischplatte,  innerhalb  deren  die 
vertikale  Achse  rotiert,  ist  ein  isolierter  ringförmiger  Kollektor  gesetzt,  und  auf 
diesem  schleift  eine  Kontaktbürste,  die  von  dem  rotierenden  Gestell  durch  eine 
Hartgummiplatte  isoliert  und  mit  dem  einen  Ende  des  Stahlstabes  durch  einen  Draht 
verbunden  ist.  Von  dem  andern  Ende  des  Stahlstabes  ist  der  Strom  nach  der 
Achse  und  durch  diese  nach  der  Klingel  geführt.  Diese  ertönt,  sobald 
die  Masse  M  das  Ansatzstück  B  des  Tragbalkens  berührt;  gleichzeitig 
wird  dann  die  Rotationsgeschwindigkeit  auf  eine  der  üblichen  Arten  ge- 
messen. Durch  Verstellung  der  Klemmschraube  auf  den  Stahlstab  können  ver- 
schiedene Spannungen  der  Spiralfeder  und  demnach  verschiedene  kritische  Ge- 
schwindigkeiten angewendet  werden.  Mißt  man  überdies  die  jedesmalige  Ver- 
längerung e  der  Feder  und  bestimmt  noch  den  Dehnungsmodul  K.  so  ist 
K  .e  =  inr  w*,  und  damit  die  jedesmalige  Größe  der  Zentrifugalkraft  gemessen.  Die 
Genauigkeit  der  Methode  ist  daraus  zu  beurteilen,  daß  der  Verfasser  den  Vergleich 
der  so  gemessenen  Zentrifugalkraft  mit  der  Schwere  auch  zur  Bestimmung  der 
Größe  g  benutzt  und  deren  Wert  (als  Mittelwert  aus  einer  größeren  Zahl  von  Ver- 
suchen) genauer  als  mit  der  Atwoodschen  Fallmaschine  ermittelt  hat. 

3.  Eine  vereinfachte,  der  vorigen  ähnliche  Vorrichtung  hat  unabhängig  davon 
Emil  Schulzb  angegeben  {Zeit»chr.  f,  d.  physikalm-hen  Unterricht  XVIII,  i905).  Ein 
kurzer  Gummischlauch  (bzw.  starker  Gummifaden)  hat  an  seinen  beiden  Enden  je 
einen  kleinen  Ring.  Mit  dem  einen  Ringe  wird  der  Schlauch  an  der  Achse  der 
Schwungmaschine  befestigt,  während  am  anderen  Ringe  die  Masse  m  angebracht 
ist.  Läßt  man  den  Schlauch  mit  der  Masse  in  rotieren,  so  dehnt  er  sich  aus.  Bei 
nicht  zu  schneller  gleichmäßiger  Drehung  kann  man  bequem  die  Anzahl  der 
Umdrehungen  in  der  Minute  zählen,  zumal  wenn  an  der  Masse  m  ein  Papierstreifen 
befestigt  ist,  der  bei  jeder  Umdrehung  an  einen  Schirm  schlägt.  Nähert  man  darauf 
den  Schirm  der  Masse  /»,  bis  diese  den  Schirm  streift,  so  gelingt  es,  den  Radius  r 
hinreichend  genau  zu  bestimmen.  Nachdem  der  Wert  von  k  mittels  der  Fliehkraft- 
formel berechnet  worden  ist,  wird  der  Schlauch  an  einem  Haken  aufgehängt  und 
durch  Gewichte  bis  zu  derselben  Länge  ausgedehnt,  die  er  vorher  unter  Einfluß 
der  Fliehkraft  angenommen  hatte.  Bezeichnet  man  mit  ^*'  die  Kraft,  die  zu  dieser 
Ausdehnung  nötig  ist,  so  muß  der  Versuch  denselben  Wert  für  A;'  wie  für  k  ergeben. 
Bei  einem  Versuch  war  z.B.  «*  =  50g,  r  =  42,5  cm,  die  Winkelgeschwindig- 
keit /r  =  5  77,  woraus  sich  ergibt  k  =  525500  Dynen;  ein  Gewicht  von  540  g 
war  nötig,  um  den  Schlauch  bis  zu  derselben  Länge  wie  vorher  auszudehnen, 
der  Wert  von  k^  betrug   also  529500  Dynen. 

4.  Ein  anderes  Verfahren,  das  aber  nicht  die  Variationen  wie  die  ersten  beiden 
gestattet  hatH.HARTLin  den  Wiener  Vierteljahr esberidUen  7///,  Öe/V  2  beschrieben').  Doch 
ist  hier  die  Zwangläufigkeit  eine  andere  als  bei  den  einfachen  Rotationsversuchen 
in  den  vorigen  Fällen,  daher  auch  Versuch  sowohl  wie  Rechnung  weniger  durchsichtig. 
Die  Kugel  it,   deren  Fliehkraft  gemessen  werden  soll,  ist  zwischen  drei  unter  45® 

»)  Vgl.  den  Bericht  in  Zeitechr.  XVI,  S.  225  (1904). 
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geneigten  Stabldrahten  ^  angebracht  (Fig.  35),  längs  deren  sie  mit  rersch bindend 
kleiner  Reibung  auf-  nnd  abrollen  kaun.  Die  drei  Drähte  Bind  an  dem  Rahmen  R 
befestigt,  der  In  drei  veracbiedenen  Stellangen  auf  die  wagerecbte  Schiene  ^  auf- 
gesetzt und  durch  die  Schraube  ■  darin  festgehalten  werden  kann.  In  diesen 
Stellungen  hat  der  Mittelpunkt  der  ruhenden  Kugel  von  der  Drehachse  die  Ab- 
stände 1,  2  und  3  cm. 

Zur  Erläuterung  des  bei  der  Uotation  eintretenden  Vorgangs  wird  angenonamen, 
daß  auf  die  Kugel  außer  ihrem  Gewichte  P  noch  die  wagerecht  gerichtete  Fiieh- 
kral't  />' wirkt.  Zerlegt  man  diese  beiden  Kräfte  in  je  zwei  Komponenten,  parallel  und 
senkrecht  zu  den  Stahldräbt«n  (Fig.  36),  so  werden  die  Komponenten  senkrecht  zu  den 
Stahldrähten  aurgehoben,  während  die  dazu  parallelen  Komponenten  die  Kugel  nach 
entgegengesetzten  Richtungen  antreiben.  Nennt  raan  die  letzteren  /  und  p,  so  Ist 
/  —  /'cos45"und  p  =  ßcosili",  und  demnach  f^p,  wenn  I'^G  ist. 


Sobald  also  bei  der  Drehung,  deren  Geschwindigkeit  man  allmählich  steigert, 
/■'>/' wird,  wird  auch  />/.,  und  die  Kugel  läuft  aufwärts.  Da  hierbei  ihr 
AchRenabntand,  also  auch  die  Fliehkraft  rasch  wächst,  so  rollt  die  Kugel  sehr  schnell 
empor  und  schlägt  mit  stark  hörbarem  Schlage  an  den  Rahmen  H  an.  Man  kann 
nun  sagen:  Sobald  man  die  Kugel  anschlagen  hört,  hat  F  den  Wert  von  G  gerade 
eist  überschritten;  es  muß  also  annähernd  F  ^  G  »ein.  Diese  Gleichheit  muß  sich 
nun  auch  aus  der  zu  bestätigenden  Fliehkraftformel  F  =  G .  p'/l'  ^  ergeben.  Der 
Drehungshalbmesser  r  ist  Je  nach  der  Einstellung  des  Rahmens  A  1,  2  oder  3  cm, 
und  die  Geschwindigkeit  u  wird  aus  der  Tourenzahl  »  berechnet.  Diese  aber 
wird  durch  folgende  Vorrichtung  ermittelt.  Das  Glasröhrchen  «■  wird  vor  dem 
Versuche  mit  Wasser  gefüllt,  das  während  der  Drehung  teilweise,  und  zwar  nach 
Maßgabe  der  erreichten  böchsten  Geschwindigkeit,  herausge schleudert  wird.  Wenn 
man,  unmittelbar  nach  dem  Anschlagen  der  Kugel,  zu  drehen  aufhört,  so  zeigt  der 
Wasserstand  in  ii-  an  der  empirischen  Skala  (  die  entsprechende  Tourenzahl  n  an. 

Die  Genauigkeit  des  Verfahrens  dürfte  indessen  schwerlich  so  groß  sein,  wie 
eine  von  dem  Verfasser  mitgeteilte  Versuchsreihe  sie  erscheinen  läßL  Zur  ersten 
Einführung  in  den  Begriff  der  Zentrifugalkraft  is-  das  Verfahren  weniger  geeignet, 
weil  wegen  der  Benutzung  nur  einer  Komponente  der  Schwungkraft  die  Demonstration 
nicht  unmittelbar  genug  ist. 
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Erster  Teil. 


Kraftwirkungren  zwischen  Magrneten. 


Einleitnng. 

Nach  den  Lehrplänen  von  1901  für  die  höheren  Schulen  in  Preußen 
wird  die  Lehre  vom  Magnetismus  auf  zwei  Kurse  —  die  Unter-  und  die 
Obersekunda  —  verteilt,  und  zwar  derart,  daß  in  Untersekunda  „nur  die 
einfachsten,  dem  Verständnis  und  Interesse  der  Schüler  dieser  Stufe  am 
nächsten  liegenden  Lehren^^  zu  behandeln,  dagegen  in  Obersekunda  „das 
dort  gewonnene  Wissen  zu  vertiefen  und  zu  erweitern"  und  besonderer  Wert 
auf  die  mathematische  Behandlung  der  Hauptgesetze  zu  legen  ist;  demgemäß 
hat  das  Experiment  auf  der  Unterstufe  mehr  qualitativen,  auf  der  Oberstufe 
mehr  quantitativen  Charakter.  Hiernach  würden  auf  der  Oberstufe  in  der 
Lehre  vom  Magnetismus  etwa  durchzunehmen  sein  die  Begriffe  Pol,  Polstärke, 
magnetisches  Moment,  Feldstärke,  das  Goulombsche  Gesetz  und  endlich  die 
erdmagnetischen  Größen  Deklination,  Inklination  und  Intensität  der  erd- 
magnetischen Kraft  (Horizontal-  und  Vertikalintensität).  Die  Methoden  für 
die  Messung  dieser  Größen,  welche  man  in  den  meisten  Lehrbüchern  der 
Physik  findet,  und  welche  im  allgemeinen  auch  im  Unterricht  vorherrschend 
sein  werden,,  setzen  eine  Anzahl  schwieriger  Begriffe  und  Lehrsätze  aus  der 
Mechanik  voraus,  die  erst  in  Prima  durchgenommen  werden,  z.  B.  den  Begriff 
des  Trägheitsmomentes,  die  Lehre  vom  physischen  Pendel  und  andere.  Will 
man  diese  Methoden  beibehalten,  so  würden  sich  die  aus  der  Verteilung  des 
Unterrichtstoffs  ergebenden  Schwierigkeiten  dadurch  beseitigen  lassen,  daß 
man  entweder  dem  Magnetismus  einen  Vorkursus  in  der  Mechanik  vorauf- 
scbickt,  oder  daß  man  die  Lehraufgabe  der  Obersekunda  mit  derjenigen  der 
Prima  vertauscht.  Ersteres  schlägt  Kupahl  in  dieser  Zeitschrift  vor  (Jahr- 
gang 1904,  S,  6);  er  behandelt  in  diesem  Vorkursus,  der  nach  seiner  Erfahrung 
etwa  acht  Unterrichtstunden  dauert,  die  zum  Verständnis  der  magnetischen 
Messungsmethoden  erforderlichen  Lehren  der  Mechanik.  Dieser  Behandlung 
des  Unterrichts  jedoch  stehen  außerordentliche  Schwierigkeiten  entgegen. 
Die  zu  behandelnden  Kapitel  der  Mechanik  sind  so  umfangreich  und  schwierig, 

daß  sie  der  Mehrzahl  der  Schüler  in  so  kurzer  Zeit  kaum  zum  vollen  Ver- 
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ständnis  gebracht  werden  können.  Auch  erhält  der  Unterricht  im  Magnetismus 
durch  das  Einschieben  der  Mechanik  etwas  Schleppendes  und  Unselbständiges, 
und  die  für  die  Erledigung  des  übrigen  Pensums  in  der  Elektrizität  und 
Wärmelehre  zur  Verfügung  stehende  Zeit  wird  übermäßig  eingeschränkt. 
Da  ist  es  schon  besser,  die  Lehraufgaben  der  Obersekunda  und  Prima  teil- 
weise miteinander  zu  vertauschen.  Diese  Umlegung  ist  nach  den  methodischen 
Bemerkungen  der  Lehrpläne  von  1901  statthaft;  es  heißt  dort  beim  Unter- 
richtsstoff in  Physik  und  Chemie  im  Kursus  der  oberen  Klassen:  „Auch 
innerhalb  dieses  Kursus  dürfen,  wo  besondere  Verhältnisse  es  empfehlen, 
die  Lehraufgaben  von  einer  Klassenstufe  auf  eine  andere  verschoben  werden, 
sofern  nur  das  Gesamtziel  sicher  erreicht  wird.''  In  dieser  Weise  suchen  die 
Vorschläge  der  Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Ärzte  in  Meran 
die  bestehenden  Schwierigkeiten  zu  beseitigen;  nämlich  für  Obersekunda  ist 
ein  halbjähriger  Kursus  in  der  Mechanik,  für  Prima  außer  anderen  Lehr- 
gegenständen die  Lehre  vom  Magnetismus  vorgeschlagen. 

Es  gibt  aber  noch  einen  andern  Ausweg,  um  die  Schwierigkeiten  zu 
umgehen;  er  besteht  darin,  daß  man  diejenigen  magnetischen  Messungs- 
methoden, die  schwierige  Lehren  der  Mechanik,  wie  die  Lehre  vom  physischen 
Pendel,  zur  Voraussetzung  haben,  durch  andere  Methoden  ersetzt,  die  sich 
nur  auf  die  bereits  im  Unterkursus  durchgenommenen  Lehren  der  Mechanik 
stützen.  Mehrere  solcher  einfachen  Methoden  sind  schon  in  dieser  Zeitschrift 
angegeben  (vgl.  Grimsehl,  Eine  Polwage  zur  Bestimmung  der  Polstärke  von 
Magnetnadeln  und  der  Horizontalintensität  des  Erdmagnetismus,  Zäuchr, 
Jahrg.  1903,  S.  334;  daselbst  auch  Literaturan  gäbe  früherer  Arbeiten;  Küpahl, 
Magnetische  Messungen  nach  absolutem  Maße,  Zeitschr,  1904^  S.  ly).  Mancher 
Lehrer  wird  ja  nur  schweren  Herzens  auf  jene  klassischen  Methoden  von 
Coulomb  und  Gauss  Verzicht  leisten  wollen,  aber  für  die  Darbietung  des 
Lehrstoffs  auf  der  Schule  gelten  andere  Grundsätze  als  für  wissenschaftliche 
Messungen;  während  es  hier  auf  möglichst  große  Genauigkeit  der  Resultate 
ankommt,  ist  dort  Einfachheit  und  Anschaulichkeit  zu  erstreben. 

Im  folgenden  habe  ich  den  Versuch  gemacht,  einige  solcher  einfachen 
Messungsmethoden  zusammenhängend  darzustellen,  die  nur  diejenigen  Lehren 


0  Man  vgl.  auch  Ruoß,  ^Die  magnetische  Zeigerwage*',  Zeitschr,  Jalirg.  XI X^  S.  HB 
und  „Über  die  Pole  von  Magneten**,  XX ly  S.  304;  Kußner,  Über  einen  Apparat  zum 
Beweis  des  Coulombschen  magnetischen  Gesetzes^,  XX^  S,  90;  Grimsehl,  „Experimentelle 
Einfuhrung  der  elektromagnetischen  Einheiten'*  {Heß  //,  2  der  Abhandlungen  zur  Didaktik 
und  Philosophie  der  Naturtcissenschaft)  und  „Ausgewählte  physikalische  Schülerübungen* 
{Beilage  zum  Jahresbericht  der  ().'R,-S.  a,  d.  ühlenhorst  in  Hamburg  1896,  S.  31);  femer 
Fr.  C.  G.  Müller,  „Kritische  Bemerkungen  zur  neuesten  Methode  der  Einfuhrung  der 
«•lektromagnetischen  Einheiten  im  Unterricht**,  XX,  S,37f;  Grimsehl,  „Erwiderung  auf 
die  kritischen  Bemerkungen  des  Herrn  Fr.  C.  G.  Müller",  XX,  S.  375;  Fr.  C.  G.  Müller, 
•Die  Demonstration  des  Coulombschen  Grundgesetzes  der  magnetischen  Kraft**,  XXII,  S.  73: 
P.  Schulze,  „Über  die  Pole  von  Magneten",  XXJI,  S,  79;  Fr.  C.  G.  Müller,  „Über  die 
schul  mäßige  Behandlung  des  elektromagnetischen  Grundgesetzes**,  XX lU  S.  146, 
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der  Mechanik  zur  Voraussetzung  haben,  die  bereits  auf  der  Unterstufe  be- 
handelt sein  müssen,  z.  B.  die  Zusammensetzung  und  Zerlegung  von  Kräften, 
die  Lehre  vom  Hebel  und  einiges  aus  der  Lehre  vom  Schwerpunkt  und  von 
den  Gleichgewichtslagen.  Dementsprechend  hatte  ich  auch  in  meinem  ersten 
Entwürfe  nicht  das  Dyn,  sondern  das  Milligramm  als  Einheit  der  Kraft  ge- 
wählt; auf  Anraten  der  Herren  Grimsehl  und  Poskb  habe  ich  mich  bei  der 
Wahl  der  Krafteinheit  jedoch  zu  dem  Dyn  entschlossen.  Zwar  bin  ich  nach 
wie  vor  der  Ansicht,  daß  der  Begriff  eines  Dyn  als  derjenigen  Kraft,  welche 
der  Masse  1  die  Beschleunigung  1  erteilt,  Obersekundanern  ohne  gründlichen 
Vorkursus  in  der  Mechanik  nicht  zum  genügenden  Verständnis  gebracht 
werden  kann.  Die  Schwierigkeit  läßt  sich  aber  dadurch  umgehen,  daß  man 
den  Schülern  sagt:  „In  der  Lehre  vom  Magnetismus  und  der  Elektrizität 
benutzt  man  als  Einheit  der  Kraft  das  Dyn;  es  ist  gleich  dem  Gewicht  von 
1,02  mg."  Die  strenge  Definition  für  Dyn  wird  erst  in  der  Prima  gegeben. 
Die  benutzten  Apparate  sind  einfachster  Art;  die  meisten  kann  man 
sich  bei  einiger  Geschicklichkeit  in  mechanischen  Arbeiten  selbst  herstellen 
oder  nach  Angabe  von  Handwerkern  anfertigen  lassen^).  Eine  kurze  Be- 
schreibung dieser  Apparate  möge  den  magnetischen  Messungen  voraus- 
geschickt werden. 


I.  Die  Apparate  fttr  die  Hessung  der  zwischen  Magneten 

wirkenden  Kräfte. 

1.  Magnetische  Wage.  Vor  den  käuflichen  magnetischen  Wagen  hat 
die  im  folgenden  beschriebene  Wage  einen  Vorzug  voraus,  den  der  Billig- 
keit. Ihre  Empfindlichkeit  läßt  sich  ohne  Mühe  ebenso  groß  wie  die  einer 
guten  chemischen  Wage  machen.  Zu  ihrer  Herstellung  verschaffe  man  sich 
vom  Eisenhändler  ein  etwa  24  cm  langes  Stück  eines  Gußstahldrahtes  von 
3  bis  4  mm  Dicke;  sehr  geeignet  ist  auch  eine  stählerne  gerade  Packnadel 
oder  eine  dicke  Stricknadel.  Im  Abstände  von  Vi,  der  Drahtlänge,  von  einem 
Ende  an  gerechnet,  bohrt  man  eine  1,5  mm  weite  Offhung  quer  durch  den 
Stab.  Darauf  magnetisiort  man  den  Stab  in  bekannter  Weise  durch  Streichen 
mit  einem  starken  Magneten  oder  Elektromagneten,  steckt  durch  die  Bohrung 
eine  kurze  dicke  Nähnadel  hindurch,  so  daß  sie  an  beiden  Seiten  gleich  weit 
heraussieht,  und  lötet  sie  im  rechten  Winkel  mit  dem  Stabe  fest.  Eine  noch 
bessere  Drehungsachse,  bei  der  beide  Lagerpunkte  aus  feinen  Spitzen  be- 
stehen, erhält  man,  wenn  man  von  zwei  Nähnadeln  das  Or  mit  einem  Teil 
der  Nadel  abbricht,  die  Bruchstellen  in  die  Bohrung  steckt,  wie  Fig.  1  zeigt, 
die  überstehenden  Enden  beider  Nadeln  gemeinsam  mit  dünnem  Kupferdraht 
umwickelt  und  an  dem  Magnetstabe  festlötet.    Die  Pole,  die  bei  regelmäßig 


')  Die   Firma   Leppin  &  Masche,    Fabrik    wissenschaftlicher   Apparate,   Berlin  SO, 
Eogelofer  17,  liefert  alle  in  diesem  Heft  beschriebenen  Apparate. 
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magnetisierten  Stäben  etwa  Vi»  ^^^*  Stablänge  von  den  Enden  entfernt  liegen, 
werden  durch  schwarzen  Lack  oder  durch  Feilstriche  markiert.  Der  Pol- 
abstand wird  in  10  gleiche  Teile  geteilt,  deren  Enden  ebenfalls  durch  Lack 
oder  Feilstriche  angegeben  werden,  wobei  zur  schnellen  Orientierung  beim 
Ablesen  der  mittlere  Funkt  etwas  kräftiger  gezeichnet  wird.  Man  fertigt 
sich  nun  durch  mehrmaliges  Umbiegen  einer  Glasröhre  ein  scherenförmiges 
Lager  an,  dessen  Form  aus  Fig.  2  erkenntlich  ist.  Die 
offenen  Enden  ^,  a  sind  ein  wenig  nach  unten  gebogen. 
Während  die  Röhre  an  der  Stelle  b  bis  zum  Weichwerden 

erhitzt  wird,  steckt  man  die  Drehungs- 
achse des  Stabes  in  die  Öffnungen  er,  a 
hinein  und  biegt  die  Röhre  zusammen. 
Da  die  Drehungsachse   nur  mit  den 
äußersten  Spitzen  auf  Glas  ruht,  wird 
die   Reibung   außerordentlich   gering 
gemacht.     Wer  in   Glasbläserarbeiten   ungeübt  ist,   biege  einen  etwa  3  mm 
dicken  Messingdraht   zu   derselben  Form,    wie  Fig.  2  angibt,   und  befestige 
an    den    Stellen  a,  a    mittels    heißen    Siegellacks    zwei    kurze    Glasröhren- 
stücke.    Eine    solche  Schere    wird    beim    Inklinatorium    (Fig.  6    auf  S.  8) 


Fit  1. 


Fig.  2. 


Fig.  8. 


benutzt.  Man  schneidet  sich  nun  eine  Glasröhre  von  der  Länge  des  Magnet- 
stabes ab,  schiebt  sie  auf  den  kurzen  Arm  des  Magnetstabes,  den  man  mit 
heißem  Siegellack  umgeben  bat,  auf  und  schmilzt  durch  gelindes  Erwärmen 
Magnetstab  und  Glasröhre  zusammen.  In  das  offene  Ende  der  Röhre  schmilzt 
man  mit  Siegellack  so  viel  Schrotkugeln  oder  Bleidraht  ein,  bis  die  ganze 
Wage  in  horizontaler  Lage  im  Gleichgewicht  ist.  um  die  Wage  empfind- 
licher zu  machen,  ist  es  nun  erforderlich,  den  Schwerpunkt  näher  an  die 
Drehungsachse  zu  bringen,  was  man  in  einfachster  Weise  durch  Aufwärts- 
oder  Abwärtsbiegen  der  an  einer  Stelle  weich  gemachten  Glasröhre  erreicht. 
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Aaf  diese  Weise  wird  die  Empfindlichkeit  so  lange  variiert,  bis  ein  auf  das 
Ende  des  Magnetstabes  gelegtes  Reiterge  wicht  von  einem  Zentigramm  ein 
Sinken  dieses  Endes  um  2  bis  4  cm  hervorbringt.  Die  Wage  wird  mittels 
einer  Holzklammer  an  einem  eisenfreien  Stativ  festgeklemmt  (Fig.  3).  Die 
Ruhelage  der  Wage  liest  man  an  einem  mit  Millimeterteilung  versehenen 
Lineal  ab,  das  hinter  dem  freien  Ende  des  Magnetstabes  senkrecht  aufgestellt 
ist.  Es  ist  unten  mit  Messingschrauben  an  einem  Holzklotz  befestigt.  Um 
eine  ungefähre  Ablesung  auch  von  den  Plätzen  der  Schüler  aus  zu  ermög- 
lichen, klebt  man  neben  die  Millimeterteilung  eine  Zentimeterskala  aus  Papier, 
bei  der  die  Zentimeter  abwechselnd  schwarz  und  weiß  und  jedes  zehnte  Zenti- 
meter rot  gezeichnet  sind. 

Zu  dieser  Wage  gehören  noch  einige  Reitergewichte  von  100  Dyn,  10  Dyn 
und  1  Dyn,  die  man  sich  aus  verschieden  dickem  Aluminiumdraht  durch 
Wägung  mit  einer  chemischen  Wage  selbst  herstellen  kann. 

Bei  den  Messungen  mit  der  magnetischen  Wage  braucht  man  noch 
mehrere  Magnetstäbe  aus  Stahldraht  in  verschiedenen  Längen. 

Es  ist  vorteilhaft,  zwei  magnetische  Wagen  bei  den  Messungen  zu  besitzen. 

2.  Winkethebel  aus  Glas.  Zur  Bestimmung  der  Horizontalintensität 
benutze  man  einen  aus  Glasstäben  hergestellten,  sehr  empfindlichen  Winkel- 
hebcl,  der  in  Fig.  4  abgebildet 

ist.  Zu  seiner  Herstellung  durch-  A 

bohrt  man  einen  großen,  guten  "'^ 

Kork  in  zwei  aufeinander  senk- 
rechten Richtungen,  ohne  daß  cu 
die  Bohrungen  sich  gegenseitig 
berühren,  und  steckt  zwei  32  cm 
bzw.  20  cm  lange,  4  mm  dicke 
Glasröhren  hindurch.  Nahe  der 
Kreuzungsstelle  stecktman  senk- 
recht zur  Ebene  der  Glasstäbe 
zwei  nach  Fig.  1  zusammen- 
gelötete Nadeln  als  Drehungs- 
achse durch  den  Kork.  Die  Röhren  verschiebt  man  im  Kork  so  weit, 
bis  die  Arme  ae,  be  und  ce  gleich  lang  sind.  Etwa  1  6m  von  den 
Enden  a,  h  und  c  entfernt  zeichnet  man  mit  schwarzem  Lack  rings  um 
die  Glasröhren  dünne  Kreise  herum,  teilt  die  Abstände  der  Marken  a  und  b 
von  der  Drehungsachse  e  in  zehn  gleiche  Teile  und  markiert  wieder  alle 
Teilungspunkte  durch  schmale  Lackkreise.  Endlich  befestigt  man  an  den 
Enden  a  und  b  mit  heißem  Siegellack  je  einen  kurzen  Messingstift,  dessen 
Spitze  nach  außen  zeigt.  Die  so  erhaltene  Wage  muß  noch  mit  dem  Arm  a  b 
in  horizontaler  Lage  ins  Gleichgewicht  gebracht  und  möglichst  empfindlich 
gemacht  werden.  Beides  wird  dadurch  erreicht,  daß  man  mittels  Siegellacks 
auf  dem  Ende  d  exzentrisch  einen  Glashut  befestigt,  in  den  mit  Siegellack 
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Fig.  4. 
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Fig.  5. 


Schrotkugelii  eingescbmolzen  sind.  Hinter  das  Wagebalkenende  a  oder  b 
stellt  man  eine  senkrechte  Skala  wie  bei  der  magnetischen  Wage.  Anch 
dieselben  Reitergewichte  werden  bei  den  Messungen  verwendet. 

3.  Deklinatorium  (Fig.  5).  Auf  ein  30x30  cm'  großes  Grundbrett, 
das  durch  3  Stellschrauben  horizontal  gestellt  werden  kann,  ist  eine  Kreis- 
teilung  aus  Kartonpapier  geklebt.  Über  ihr  dreht  sich  eine  aus  Stahldraht 
hergestellte,  an  beiden  Enden  zugespitzte  Magnetnadel.  Diese  ist  durch  eine 
Messinghfilse  gesteckt,  die  an  einem  Frauenhaar  hängt.  Oben  ist  das  Haar 
an   einem  dicken  rechteckigen  Stück  Kupferblech   befestigt,  das  seitlich  an 

die  10  cm  hohe  Messingsäule  S  ange- 
lötet ist.  Senkrecht  über  der  Befesti- 
gungsstelle des  Haares  ist  ein  etwa 
iVa  mm  weites  Loch  in  das  Kupfer- 
blech gebohrt.  Die  Kreisteilung  ist 
durch  zwei  senkrechte  Durchmesser 
in  vier  Quadranten  geteilt.  Der  eine 
dieser  durch  den  Nullpunkt  der  Tei- 
lung gehende  Durchmesser,  die  Null- 
linie, ist  über  die  Teilung  hinaus  verlängert  bis  zu  einem  senkrecht  auf- 
gesetzten, etwa  7  cm  hohen  rechteckigen  Brett;  auf  diesem  ist  die  Nullinie 
senkrecht  nach  oben  hin  verlängert.  Endlich  ist  eine  Zentimeterteilung  aus 
Papier  seitlich  von  der  Kreisteilung  und  parallel  zur  Nullinie  auf  das  Grund- 
brett geklebt. 

4.  Inklinatorium  (Fig.  6).  Die  größte  technische  Schwierigkeit  bei 
der  Herstellung  des  im  folgenden  beschriebenen  Inklinatoriums  ist  die  Unter- 
stützung einer  Magnetnadel  in  einer  durch  ihren 
Schwerpunkt  gehenden  Achse;  hiervon  hängt  das 
Gelingen  der  Bestimmung  des  Inklinationswinkels 
und  der  erdmagnetischen  Intensität  ab.  Man 
schneidet  von  einem  4  mm  dicken,  noch  nicht 
magnetisierten  Stahldraht  ein  24  cm 
langes  Stück  ab  und  spitzt  die 
Enden  durch  Feilen  an.  Genau 
durch  die  Mitte  bohrt  man  quer 
zur  Achse  ein  2,5  mm  weites  Loch, 
markiert  diejenigen  Punkte,  welche 
um  Vij  der  ganzen  Stablänge  von 
den  Enden  entfernt  liegen  durch 
Feilstriche  und  teilt  ihre  Entfer- 
nung bis  zur  Mitte  in  je  10  gleiche 
Teile,  indem  man  die  Endpunkte 
derselben  wieder  durch  Feilstriche  zeichnet.  Man  lötet  nun  in  der  Bohrung 
eine  kurze,  starke  Drehungsachse,  wie  sie  in  Fig.  1  abgebildet  ist,  senkrecht 
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Fig.  6. 


Fig.  7. 
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zur  Stabrichtnng  fest,  und  zwar  derart,  daß  diese  Achse  schon  möglichst 
genau  durch  den  Schwerpunkt  geht.  Die  Achse  wird  noch  durch  kreuzweis 
um  den  Magneten  gewickelte  und  untereinander  verlötete  dünne  Kupferdrähte 
befestigt.  Ein  scherenförmiges  Lager  (Fig.  7)  ffir  die  Achse  stellt  man  sich 
aus  Messingdraht  und  Glasröhrenstücken  dar,  wie  es  auf  S.  6  angegeben  ist; 
die  Schere  muß  aus  biegsamem  Draht  hergestellt  sein,  weil  es  bei  Messungen 
nötig  ist,  die  Nadel  herauszunehmen  und  umzulegen.  Es  ist  nun  erforderlich, 
den  Schwerpunkt  genau  in  die  Drehungsachse  zu  verlegen.  Diese  indifferente 
Gleichgewichtslage  erkennt  man  daran,  daß  die  Nadel  in  jeder  Lage  im  Gleich- 
gewicht ist.  Eine  seitliche  Verschiebung  des  Schwerpunktes  korrigiert  man 
durch  Abfeilen  oder  Absmirgeln  eines  Stabendes,  eine  Querverschiebung 
durch  Abfeilen  oder  Aufsetzen  von  Lot  in  der  Nähe  der  Drehungsachse. 
Nach  Herstellung  der  indifferenten  Gleichgewichtslage  magnetisiert  man  die 
Nadel  durch  vorsichtiges  Streichen  oder  indem  man  durch  zwei  um  enge 
Glasröhren  gewickelte  Solenoide,  die  auf  beiden  Seiten  der  Nadel  bis  zur 
Mitte  aufgeschoben  werden,  einen  starken  elektrischen  Strom  leitet.  Das 
Gestell  der  Inklinationsnadel  (Fig.  6)  besteht  aus  einem  Grundbrett  /,  auf  dem 
senkrecht  das  Brett  2  mit  kreisrundem  Ausschnitt  steht.  Auf  dieses  ist  eine 
Kreisteilung  geklebt.  Um  die  Ablesung  der  Winkel  von  den  Plätzen  der 
Schüler  aus  zu  ermöglichen,  sind  die  Winkel  nur  von  5  zu  5  Grad  durch 
dicke  schwarze  Striche  bezeichnet  und  immer  je  30  zusammenliegende  Winkel 
grade  mit  einer  Farbe  koloriert,  so  daß  auf  einen  Viertelkreis  3  verschiedene 
Farben  kommen.  Dieselben  Farben  wiederholen  sich  in  jedem  Quadranten. 
Hierdurch  wird  eine  sichere  Orientierung  und  schnelle  Ablesung  von  den 
Plätzen  der  Schüler  aus  ermöglicht.  In  der  Mitte  der  oberen  Kante  des 
Brettes  2  ist  eine  Säule  mit  eingeschraubter  Klemmschraube  angebracht.  An 
der  Ose  des  durchgesteckten  Drahtes  ist  ein  Frauenhaar  befestigt,  das  die 
Schere  der  Inklinationsnadel  trägt.  Die  Schere  kann  durch  einen  Stift,  der 
in  eine  Bohrung  der  Säule  paßt,  fest  gestellt  werden.  —  Das  Inklinatorium 
unterscheidet  sich  von  den  im  Handel  vorkommenden  dadurch,  daß  die  Nadel 
eine  Teilung  wie  der  Balken  einer  chemischen  Wage  hat  und 
zwei  Drehungsachsen  besitzt.  Diese  ermöglichen,  ihr,  jede  be- 
liebige Lage  im  Räume  von  selbst  einzunehmen,  und  machen 
die  Orientierung  des  Inklinatoriums  unabhängig  von  der  De- 
klinationsnadel. 

5.  Kleine  Magnetnadel  mit  zwei  Drehungsachsen 
(Fig.  8).  Zwei  unmagnetische  Nähnadeln  steckt  man  nahe  bei- 
einander und  parallel  durch  einen  kleinen  Kork.  Eine  Steck- 
nadel in  der  Mitte  zwischen  ihnen  dient  als  Drehungsachse.  Diese 
wird  von  einer  aus  Aluminiumdraht  gebogenen  Schere  getragen.  Fig-  8. 
Sie  selbst  wird  an  einem  Seidenfaden  aufgehängt,  der  an  einem 
Glasstab  mit  Siegellack  befestigt  ist.  Auf  die  Enden  der  Nähnadeln  setzt 
man  verschiedenfarbige  Papierscheiben,  die  weithin  eine  Unterscheidung  der 
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Pole  ermöglichen.  Durch  Verschieben  der  Nadeln  und  durch  Abschneiden 
von  Kork  bringt  man  den  Schwerpunkt  in  die  Drehungsachse  hinein.  Endlich 
magnetisiert  man  vorsichtig  die  Nähnadeln  durch  Streichen. 

6.  Kurze  dicke  Magnetnadel  mit  einer  Drehungsachse  (Fig.  9). 
Ein  20  mm  langes  Stück  eines  6  mm  dicken  harten  Stahldrahtes  wird  senk- 
recht zur  Achsenrichtung  genau  in  der  Mitte  durchbohrt;  eine 
in  zwei  Spitzen  endigende  Drehungsachse  wird  durch  die 
Bohrung  gesteckt  und  festgelötet.  Wie  bei  der  Herstellung 
der  Inklinationsnadel  wird  nun  der  Schwerpunkt  in  die 
Drehungsachse  gelegt  und  darauf  die  Nadel  magnetisiert.  Eine 
nach  Fig.  2  mehrfach  umgebogene  Glasröhre  dient  ils  Lager. 
Fig.  9.  Außer  den  beschriebenen  Apparaten  sind  zur  Ausführung 

der  Versuche  nötig  ein  50  bis  100  cm  langer  Magnetstab,  eine 
Reihe  von  laugen  Magnetstäben,  die  man  sich  selbst  aus  3  bis  4  mm  dickem 
Gußstahldraht  anfertigen  kann,  ein  starker  Hufeisenmagnet,  eine  Anzahl  un- 
magnetisierter  Stricknadeln,  einige  Bogen  Kartonpapier,  Eisenfeilicht,  einige 
Platten  aus  Holz,  Pappe,  Glas,  Stein,  Kupfer,  Eisen,  Nickel  und  endlich  eine 
empfindliche  Hebelwage. 


IL   Lehrgang. 

Der  folgende  Lehrgang  behandelt  den  größeren  Teil  des  Pensums  der 
Oberstufe  aus  der  Lehre  vom  Magnetismus.  Aus  dem  Unterkursus  werden 
einige  magnetische  Grundlehren  —  Anziehung  von  weichem  Eisen  durch 
Magnete,  Anziehung  und  Abstoßung  zwischen  Magnetpolen,  magnetische 
Influenz  —  und  einiges  vom  Erdmagnetismus  vorausgesetzt.  Um  den  Lehr- 
gang aber  möglichst  lückenlos  aufzubauen,  ist  eine  Reihe  von  Versuchen, 
die  in  die  Unterstufe  gehören,  wiederholt.  Einige  Teile,  z.  B.  der  Abschnitt  3 
über  den  magnetischen  Zustand  im  Innern  eines  Magneten,  sind  nur  andeutungs- 
weise behandelt. 

1.   Untersuchung  des  magnetischen  Zustandes  in  der  Umgebung 

eines  3Iagneten. 

Versuch  1:  Man  bringt  eine  kleine,  um  eine  vertikale  und  horizontale 
Achse  frei  bewegliche,  in  ihrem  Schwerpunkt  unterstützte  Magnetnadel  (siehe 
Fig.  8)  in  die  Nähe  eines  großen  Magneten;  sie  stellt  sich  in  jedem  Punkte 
in  einer  bestimmten  Richtung  ein.  Dies  ist  die  Richtung  der  magnetischen 
Kraft  in  dem  betreffenden  Punkte.    Warum? 

Bewegt  man  die  Nadel  in  ihrer  jedesmaligen  Richtung  immerfort  um 
ein  kleines  Stück  vorwärts,  so  erhält  man  eine  stetige  Linie  —  eine  magne- 
tische Kraftlinie. 
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Erklärung:  Kraftlinien  sind  Kurven  in  dem  Felde  eines  Magneten, 
deren  Linienelemente  in  jedem  Punkte  die  Richtung  der  magnetischen  Kraft 
angeben. 

Versuch  2:  Man  legt  auf  den  Magneten  ein  Kartonblatt,  bestreut  es  mit 
Eisenfeilicht  und  erschüttert  es  durch  schwaches  Klopfen.  Die  Feilspäne 
ordnen  sich  zu  regelmäßigen  Kurven  an,  die  ein  Gesamtbild  der  Kraftlinien 
in  einem  ebenen,  wagerechten  Schnitt  des  Feldes  geben.  Die  Anhäufung 
des  Feilichts  an  den  Enden  des  Magneten  zeigt,  daß  dort  die  magnetische 
Anziehung  am  größten  ist. 

Erklärung  des  Versuchs:  Die  Eisenfeilspäne  werden  durch  Influenz 
kleine  Magnete  und  ordnen  sich  infolge  der  Anziehung  benachbarter  ungleich- 
artiger Pole  zu  Ketten  an. 

Man  erzeuge  die  Kraftlinienbilder  eines  Stab-  und  eines  Hufeisen- 
magneten in  Ebenen  parallel  und  senkrecht  zu  ihren  Achsen.  In  dem  Räume 
zwischen  den  Enden  eines  Hufeisenmagneten  verlaufen  die  Kraftlinien  an- 
genähert parallel  und  geradlinig. 

Erklärung  eines  homogenen  Magnetfeldes.  Ein  homogenes  Feld 
ist  ein  solches,  in  dem  die  Kraftlinien  parallel  und  geradlinig  verlaufen  und 
in  dem  die  Stärke  der  magnetischen  Kraft  überall  dieselbe  ist. 

Anwendung  auf  das  magnetische  Feld  der  Erde.    Versuch  3:  Man 
bringt  die  frei  bewegliche  Magnetnadel  an  verschiedene  Punkte  des  Zimmers: 
ihre  Richtungen  sind  alle  untereinander 
parallel.    Sie  liegen  in  Vertikalebenen, 
die    etwa    durch    die    Nordsüdrichtung 

« 

gehen,  und  bilden  mit  der  Horizontal- 
ebene einen  ziemlich  großen  spitzen 
Winkel. 

Folgerung:  Das  erdmagnetische 
Feld  ist,  solange  man  sich  in  Dimen- 
sionen bewegt,  die  klein  gegen  die  Größe 
der  Erde  sind,  ein  homogenes. 

Versuch  4:  Ein  kurzer  Magnetstab 
schwimmt  mittels  eines  Korks  auf  Wasser. 
Seine  Längsachse  stellt  sich  ungefähr 
in  die  Richtung  Nord— Süd  ein;  bringt 
man  ihn  aus  dieser  Richtung  heraus,  so 
pendelt  er  in  die  alte  Ruhelage  zurück,  ohne  dabei  eine  fortschreitende 
Bewegung  zu  erhalten. 

Folgerung:  Am  Nordende  und  Südende  des  Magnetstabes  greift  der 
Erdmagnetismus  mit  gleich  großen  und  parallelen  Kräften  an;  es  wirkt  also 
auf  den  Stab  ein  Kräftepaar,  keine  resultierende  Kraft,  die  eine  fortschreitende 
Bewegung  erzeugen  müßte.  —  Der  Versuch  4  gelingt  und  hat  Beweiskralt 
nur  dann,  wenn  im  Wasser  alle  Strömungen  fehlen;  da  auch  die  Oberflächen- 


Fig.  10. 
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Spannung  und  die  nicht  unerhebliche  Reibung  störenden  Einfluß  haben,  so 
kann  man  statt  des  Versuchs  4  folgenden  einfachen  Versuch  anstellen. 

Eine  dünne  Glasröhre  von  30  bis  40  cm  Länge  wird  mittels  eines  ver- 
schiebbaren Lagers  aus  Draht  an  einem  nicht  tordierten  Kokonfaden  auf- 
gehängt. An  das  kürzere  Ende  der  Röhre  hängt  man  nun  mittels  eines 
Kokonfadens  eine  Magnetnadel.  Man  sieht  dann,  daß  die  Nadel  sich  bald 
in  die  Nordsüdrichtung  stellt,  ohne  daß  die  Glasröhre  nach  irgendeiner 
Seile  gezogen  wird  (Fig.  10). 

2.   Untersnchnng  des  magnetischen  Znstandes  an  der  Oberfläche 

eines  Magneten. 

Es  handelt  sich  darum,  zu  untersuchen,  wie  die  beiden  magnetischen 
Eigenschaften,  nämlich  Eisenmassen  zu  tragen  und  auf  andere  magnetische 
Körper  anziehend  oder  abstoßend  zu  wirken,  quantitativ  auf  die  Punkte  der 
Oberfläche  eines  gegebenen  Magneten  verteilt  sind. 

Versuch  ö:  Man  taucht  einen  Magnetstab  vollständig  in  Eisenfeilspäne. 
Die  Gruppierung  des  Eisenfeilichts  zeigt,  daß  der  Magnetismus  von  den 
Enden  aus  nach  der  Mitte  hin  stetig  bis  Null  abnimmt.    Bei  unregelmäßiger 


Fig.  11. 

Magnetisierung  eines  Stahlstabes  erhält  man  nicht  nur  an  den  Enden,  sondern 
an  beliebigen  Zwischenpunkten  relative  Maxima  des  Magnetismus,  sogenannte 
Folgepunkte. 

Versuch  6:  Man  hängt  eine  kurze  dicke  Magnetnadel,  wie  sie  in  Fig.  9 
abgebildet  ist,  mittels  eines  dünnen  Drahtes  an  den  Rahmen  der  Schale 
einer  Wage  (Fig.  11),  welche  noch  hundertstel  Gramm  zu  messen  gestattet, 
beschwert  das  eine  Pol  ende  der  Nadel,  etwa  den  Nordpol,  mit  einem 
Klümpchen  Plastilin,  so  daß  sich  die  Nadel  senkrecht  nach  unten  neigt,  und 
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tariert  die  Wage  aus.  Nun  bringt  man  einen  mögliebst  langen  starken 
Magnetstab  in  borizontaler  Lage  durch  Auflagerung  auf  Holzklötzen  derart 
an,  daß  zwischen  beiden  Magneten  etwa  1,5  bis  2  cm  Zwischenraum  bleibt. 
Wenn  ungleiche  Polenden  sich  gegenüberstehen,  so  findet  Anziehung  statt; 
die  kleine  Nadel  senkt  sich.  Man  legt  nun  auf  die  andere  Schale  so  viel 
Gewichte,  bis  die  Wage  wieder  im  alten  Gleichgewicht  ist.  Indem  man  den 
langen  Magnetstab  auf  den  Holzklötzen  in  seiner  eigenen  Richtung  verschiebt, 
stellt  man  diesen  Versuch  für  verschiedene  Punkte  seines  südpolaren  Endes 
an.  In  entsprechender  Weise  mißt  man  die  Anziehung  zwischen  verschiedenen 
Punkten  des  nordpolaren  Endes  und  des  Südpols  der  kleinen  Nadel.  Die 
Versucbsresultate  werden  graphisch  dargestellt,  indem  die  Abstände  der  auf 
der  Längsachse  des  Magneten  untersuchten  Punkte  als  Abszissen  und  die 
zugehörigen  Gewichte  als  Ordinaten  gezeichnet  werden.  Die  Endpunkte  der 
Ordinaten  werden  durch  eine  Kurve  miteinander  verbunden.  Ihr  Verlauf 
gibt  ein  anschauliches  Bild  von  der  Verteilung  des  Magnetismus. 

Anmerkung:  Diese  Versuche  sind  etwas  schwieriger  auszuführen  als 
gewöhnliche  Wägungen,  weil,  wie  leicht  ersichtlich  ist,  die  Wage  bei  diesen 
Versuchen  im  labilen  Gleichgewicht  ist.  Neigt  sich  nämlich  die  Schale,  an 
der  die  kleine  Magnetnadel  hängt,  nur  um  ein  kleines  Stück  abwärts,  so 
nähern  sich  die  Pole  der  beiden  Magnete;  mit  geringerer  Entfernung  aber 
wächst  die  anziehende  Kraft  zwischen  beiden,  so  daß  die  Schale  noch  weiter 
sinkt;  neigt  sich  aber  die  andere  Schale  um  ein  weniges  aus  der  Ruhelage, 
so  wächst  der  Abstand  zwischen  den  Magneten;  die  anziehende  Kraft  wird 
damit  kleiner,  und  die  Schale  sinkt  ganz  herunter.  Diese  Schwierigkeiten 
beseitigt  man  jedoch  in  einfacher  Weise  dadurch,  daß  man  die  Ausschlags- 
weite der  Wagschalen  auf  1  bis  2  mm  beschränkt,  indem  man  unter  beide 
Schalen  Holzklötze  von  passender  Höhe  legt.  Man  findet  nun  leicht  zwei 
Gewichte,  von  denen  das  eine  die  rechte,  das  andere  die  linke  Schale  zum 
Sinken  bringt;  das  gesuchte  Gewicht  liegt  dann  zwischen  beiden. 

Beispiel:  Ein  50  cm  langer  Magnetstab  wurde  in  Punkten  untersucht^ 
die  je  5  cm  Abstand  voneinander  hatten.  In  folgender  Tabelle  sind  die 
Versuchsresultate  zusammengestellt.  Die  Abstände  wurden  vom  nordpolaren 
Ende  aus  gemessen,  unter  ihnen  stehen  di^  zugehörigen  Anziehungskräfte  in 
Gramm. 


cm 

0            5 

10 

15 

20 

25 

30         35 

40         45 

50 

Gramm 

0,43       0,28 

0,09 

0,01 

0,00 

0,00 

0,00 

0,01 

0,09      0,24 

0,38 

Diese  Zahlen  sind  in  Fig.  12  graphisch  dargestellt,  die  Längen  als 
Abszissen,  die  Gewichte  als  Ordinaten. 

Die  Abweichungen  in  den  Größen  der  Anziehungskräfte  bei  je  zwei 
zusammengehörigen  Punkten  beider  Stabenden  lassen   sich    erklären  durch 
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eine  geringe  Änderung  der  Entfernung  zwischen  dem  Stabe  und  der  kleinen 
Magnetnadel,  die  bei  der  Umdrehung  ihrer  beiden  Polenden  erfolgt  sein  kann. 
Man  denke  sich  den  eben  untersuchten  Magnetstab  in  einem  homogenen 
Felde,  etwa  demjenigen  der  Erde;  dann  werden  in  den  einzelnen  Punkten 
seiner  Oberfläche  erdmagnetische  Kräfte  angreifen,  deren  Größen  proportional 
den  magnetischen  Mengen  in  diesen  Punkten  sind.  Diese  unter  sich  parallelen 
Kräfte  lassen  sich  zusammensetzen,  und  zwar  die  nordmagnetischen  zu  einer 
einzigen  und  die  südmagnetischen  gleichfalls  zu  einer  einzigen  Resultierenden. 
Definition  der  Pole:  Pole  eines  Magnets  heißen  die  beiden  AngrifiFs- 
punkte  der  Resultierenden,  einerseits  aller  anziehenden,  andererseits  aller 
abstoßenden,  im  erdmagnetischen  Felde  auf  den  Magnet  wirkenden  parallelen 
Kräfte. 

Berechnung    der    Lage    der    Pole:      Man    teilt  jede-  der    beiden 
Flächen,    welche   von   der   in  Versuch  6   gefundenen   Intensitätskurve,   der 

Abszissenachse  und  der  äußersten  Ordinate 
gebildet  werden,  durch  Parallelen  zur  Ordi- 
V  natenachse    in   schmale   Streifen,    die   als 

\  /        Trapeze   angesehen    werden   können,    be- 

\  /  rechnet   deren    Inhalte,   den   Gesamtinhalt 

\  y  jeder  Fläche  und  halbiert   beide   Flächen 

„^cm^  '       durch  je   eine   Ordinate.     Deren    Schnitt- 


Kmg 


Fig.  12.  punkte  mit   der  Abszisse  geben  die  Lage 

der  Pole  an.  Aus  der  in  Fig.  12  abge- 
bildeten Intensitätskurve  findet  man  auf  diese  Weise  den  Polabstand  von 
beiden  Enden  des  Stabes  gleich  4%  cm. 

Eine  experimentelle  Auffindung  der  Pole  erfolgt  durch 

Ver&uch  7:  Man  läßt  eine  magnetisierte  Stricknadel  mittels  eines  Korkes 
in  senkrechter  Lage  in  einem  Wasserbassin  schwimmen.  In  einem  Abstände 
von  einigen  Zentimetern  darüber  hält  man  horizontal  den  zu  untersuchenden 
langen  Magnetstab.  Die  Stricknadel  stellt  sich  unterhalb  eines  bestimmten 
Punktes  des  Stabes  ein,  der  angenähert  der  Pol  ist  (Fehlerquellen  bei  dieser 
Bestimmung?). 

Für  die  Lage  der  Pole  eines  Stabmagneten  merke  man  sich,  daß  ihr 
Abstand  von  den  Enden  etwa  7i2  ^^r  Stablänge  beträgt. 

Aus  der  Definition  der  Pole  ergibt  sich,  daß  man  den  Nord-  und  Süd- 
magnetismus in  den  Polen  nur  bei  der  Wirkung  eines  sehr  weit  entfernten 
magnetischen  Teilchens  konzentriert  denken  darf. 


3.  Untersuchnng  des  magnetischen  Zustandes  im  Innern  eines  Magneten. 

Versuch  8:  Man  zerbricht  eine  magnetisierte  Stricknadel  in  der  Mitte; 
es  zeigt  sich,  daß  die  eine  Bruchstelle  nordmagnetisch,  die  andere  süd- 
magnetisch  ist.     Das   Zerbrechen    kann   man   fortsetzen;  jedes  Bruchstück 
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erweist  sich  als  vollständiger  Magnet.  An  den  mittleren  Stficken  haften 
größere  Mengen  von  Feilspänen  als  an  den  Stücken,  die  den  Enden  näher 
lagen.  (Vor  dem  Magnetisieren  versieht  man  die  Nadel  an  den  Stellen,  an 
denen  man  sie  brechen  will,  mit  Feilstricben.) 

Erklärung  des  Versuchs:  Die  an  den  Bruchstellen  entstehenden  Pole 
waren  bereits  vorher  vorhanden,  sie  hoben  aber  ihre  Wirkung  nach  außen 
hin  gegenseitig  auf. 

Diese  Erklärung  gewinnt  an  Wahrscheinlichkeit,  wenn  man  zum  letzteren 
den  umgekehrten  Versuch  anstellt. 

Versuch  9:  Man  setzt  die  Stricknadelstücke  mit  den  Bruchstellen  wieder 
zusammen;  die  zusammengesetzte  Nadel  wirkt  gerade  so  wie  die  ursprüngliche. 

Diese  Versuche  führen  zu  der  Molekularhypothese  über  die  Konstitution 
der  Magnete.*  Elementarmagnete.  Richtung  derselben  in  magnetisiertem 
und  unmagnetisiertem  Eisen.  Erklärung  der  magnetischen  Influenz;  ver- 
schiedenes Verhalten  der  Molekularmagnete  von  hartem  und  weichem  Eisen  bei 
der  Influenz;  Koerzitivkraft.   Freier  Magnetismus  —  gebundener  Magnetismus. 

An  dieser  Stelle  ist  auch  der  Einfluß  der  Wärme  auf  den  Magnetismus 
und  die  Wirkung  eines  Magneten  auf  glühendes  Eisen  durchzunehmen. 


4.  Untersuchung  über  die  Grdße  der  zwischen  zwei  Magnetpolen  wirkenden 

anziehenden  oder  abstoßenden  Kräfte. 

Vorbemerkung  über  die  Schwierigkeit,  diese  Untersuchung  experimentell 
streng  durchzuführen;  man  hat  bei  zwei  Magneten  stets  mit  der  Wirkung 
zwischen  zwei  Folpaaren  zu  rechnen.  Die  Aufgabe  läßt  sich  direkt  nur 
näherungsweise  dadurch  lösen,  daß  man  die  Wirkung  des  einen  Polpaares 
möglichst  klein  macht.    Dies  wird  ermöglicht  durch 

Versuch  10:  Man  liest  die  Ruhelage  der  magnetischen  Wage  ab,  bringt 
einen  langen  Magnetstab  mit  dem  gleichnamigen  Pol  ca.  5  cm  unterhalb 
des  Pols  des  Wagebalkens  (s.  Fig.  3)  an  und  verschiebt  auf  diesem  ein 
passendes  Reitergewicht  so  lange,  bis  die  Wage  wieder  die  alte  Ruhelage 
eingenommen  hat.  Die  Abstoßung  zwischen  den  beiden  Polen  läßt  sich 
dann  durch  einen  bestimmten  Bruchteil  des  Reitergewichts  ausdrücken;  liegt 
z.  B.  ein  Reiter  von  100  Dyn  zwischen  den  Teilstrichen  6  und  7  des  Wage- 
balkens, so  ist  diese  Abstoßung,  wenn  man  etwa  4  Zehntel  zwischen  6  und 
7  schätzt,  gleich  64  Dyn. 

Denselben  Versuch  stellt  man  für  mehrere  Entfernungen  (5  cm,  10  cm, 
15  cm)  an.    Man  findet:    Wenn  die  Entfernungen  sich  wie  1:2:3  verhalten, 

so  verhalten  sich  die  Kräfte  wie  1  =  4  •  ^  • 

Gesetz:  Die  Abstoßungen  gleichnamiger  magnetischer  Pole  in  verschie- 
denen Entfernungen   verhalten   sich   umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Ent 
fernungen. 
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Der  Versuch  10  läßt  sich  auch  für  die  Anziehung  ungleichnamiger  Pole 
in  gleicher  Weise  ausführen,  indem  der  Magnetstab  oberhalb  des  Wage- 
balkens angebracht  wird.  Nach  Auflegen  des  Reitergewichts  befindet  sich 
aber  der  Wagebalken  im  labilen  Gleichgewicht,  da  die  geringste  Verschiebung 
nach  oben  oder  unten  ihn  dauernd  aus  der  Gleichgewichtslage  heraus- 
bringt. 

Bemerkung:  Für  kleine  und  große  Entfernungen  der  beiden  Pole 
stimmen  die  Beobachtungen  mit  dem  Gesetze  nicht  überein;  bei  kleinen 
Abständen  ist  es  nämlich  nicht  statthaft,  den  Magnetismus  des  halben  Stabes 
in  einem  Punkte,  dem  Pole,  konzentriert  zu  denken  (vgl.  S.  14);  bei  großen 
Abständen  stört  die  Wirkung  des  abgewandten  Pols.  Für  etwa  20  cm  lange 
Stäbe  liegen  die  günstigen  Entfernungen  ungefähr  zwischen  6  cm  und  16  cm. 

Daß  die  magnetische  Abstoßung  oder  Anziehung  nicht  allein  von  der 
Entfernung  abhängt,  zeigt 

Versuch  11:  Man  läßt  auf  den  Pol  der  Wage  einen  stärkeren  Magnet 
wie  in  Versuch  10  wirken.  Die  abstoßende  Kraft  ist  größer;  sie  hängt  ab 
von  der  „Stärke  des  Pols".  Um  „Polstärken"  zahlenmäßig  miteinander  ver- 
gleichen zu  können,  bedarf  es  einer  Einheit  für  dieselben,  die  wir  nach 
unserm  Belieben  festsetzen  können. 

Definition:  Die  Stärke  1  hat  ein  Magnetpol,  der  auf  einen  gleich 
starken  Pol  im  Abstände  1  cm  mit  der  Kraft  1  Dyn  wirkt. 

Ein  Pol  hat  die  Stärke  m  Einheiten,  wenn  er  auf  den  Einheitspol  im 
Abstände  1  cm  mit  der  Kraft  m .  1  Dyn  wirkt.  Zwei  Pole  von  den  Stärken 
wij  und  %  wirken  im  Abstände  1  cm  aufeinander  mit  der  Kraft  W|.w/,  Dyn; 
endlich  ist  die  Kraft  K  zwischen  zwei  Polen  m^  und  m^  im  Abstände  r  cm 
nach  dem  oben  gefundenen  Gesetze 

K  =  — '-T"  -  Dyn.     (Coulombsches  Gesetz.) 

Versuch  12:  Man  stellt  mit  Eisenfeile  die  Kraftlinienbilder  zweier  gleich- 
artigen und  zweier  ungleichartigen  Pole  dar. 

Spannung  in  der  Richtung  der  Kraftlinien,  seitlicher  Druck  in  der 
Richtung  senkrecht  zu  ihnen. 

Aufgabe:    Die  Polstärke  eines  gegebenen  Magneten  zu  bestimmen. 

Man  schneidet  von  demselben  Stahldraht,  der  zu  der  magnetischen  Wage 
verwendet  worden  ist,  ein  24  cm  langes  Stück  ab  und  magnetisiert  es  ebenso 
stark  wie  den  Magnetstab  der  magnetischen  Wage,  Die  Gleichheit  der  Pole 
erkennt  man  an  der  gleichen  Größe  der  Ablenkung  einer  dritten  Magnet- 
nadel oder  einer  andern  magnetischen  Wage. 

Versuch  13:  Man  mißt  wie  in  Versuch  10  die  Kraft  K  zwischen  diesem 
Magnetstab  und  der  magnetischen  Wage.    Dann  ergibt  sich  aus  der  Gleichung 


m . 

X 

Q 

s 

9'- 

K 
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die  Polstärke  der  Wage  und  des  Stabes 

m  =  r  y~K. 

Darauf  mißt  man  die  Kraft  K  zwischen  der  Wage  und  dem  gegebenen 
Magnetstab,  dessen  Polstärke  x  sei. 

K  = 
woraus 

m 

folgt. 

Einfluß  von  Zwischenmedien  auf  die  Wirkung  zweier  Pole. 
Versuch  14:  Man  hält  zwischen  den  Pol  der  Wage  und  denjenigen  des  Magnet- 
stabes Platten  aus  Holz,  Papier,  Glas,  Gestein,  Kupfer,  Eisen,  Nickel, 
Kobalt. 

Resultat:  Die  magnetische  Kraft  geht  durch  die  ersten  Körper  ebenso- 
gut hindurch  wie  durch  Luft,  durch  die  drei  letzten  weniger  gut.  Schirm- 
wirkung. 

Versuch  15:  Man  stellt  mit  Eisenfeiie  das  Kraftlinienbild  eines  starken 
Magneten  dar,  vor  dessen  Pole  eine  Platte  aus  weichem  Eisen  oder  ein 
eiserner  Hohlzylinder  gelegt  ist. 

Permeabilität.  —  Möglichkeit,  einen  Raum  herzustellen,  der  gegen  die 
Wirkungen  des  Erdmagnetismus  geschützt  ist. 


5.   Untersachnng  über  die  Wirkung  von  mehr  als  zwei  Polen  aufeinander« 

Die  Wirkung  zweier  Pole  eines  Magnets  auf  einen  dritten  Pol  läßt  sich 
experimentell  und  mit  Zuhilfenahme  des  Coulombschen  Gesetzes  auch  rech- 
nerisch untersuchen. 

Hängt  man  einen  Magneten  derart  auf,  daß  seine  Drehungsachse  durch 
den  einen  Pol  geht,   so  ist  das  Drehungsmoment  von  andern  magnetischen 
Mengen  auf  diesen  Pol  gleich  Null,  da  ja  die 
Resultierende    von    Fernkräften    durch    die 
Drehungsachse  geht.    Hat  der  freie  Pol  der 
Nadel  die  Stärke  1,  und  bringt  man  ihn  in 
€inen  Punkt  des  magnetischen  Feldes  eines 
andern  Magneten,  so  wirkt  auf  ihn  eine  Kraft         _h 
von  bestimmter  Größe  und  Richtung. 

Definition:  Feldstärke  eines  Magneten  ^^' 

in  einem  Punkte  seines  Feldes  ist  die  Kraft,  mit  der  er  auf  den  Pol  von  der 
Stärke  1  wirkt. 

Aufgabe:  Die  Feldstärke  eines  Magneten  mit  Hilfe  des  Coulombschen 
Gesetzes  zu  berechnen  (Fig.  13). 

Abh.  z.  Didaktik  u.  Philosophie  der  Naturw.     II.  14 
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Man  berechne 

K,  =  -^;  K,  =  -^-;  A(/ir,,  AT,)  ==  A  «  +  A  «. 

Nach  dem  Cosinussatz  findet  man 

P  =  K,^  -4-  ^j'  4-  2  K,  K^  cos  {K,,  AT,). 

Mit  Hilfe  trigonometrischer  Rechnungen  findet  man  auch  die  Winkel, 
die  /  mit  K^  und  iT,  bildet. 

Versuch  16:  Eine  Stricknadel  läßt  man  mittels  eines  Korks  in  senk- 
rechter Lage  auf  Wasser  schwimmen  und  nähert  in  einer  durch  den  oberen 
Pol  gelegten  Horizontalebene  einen  kurzen  Magnetstab  oder  einen  Hufeisen- 
magnet. Der  Pol  der  schwimmenden  Nadel  beschreibt  eine  Kurve,  deren 
Linienelemente  in  jedem  Punkte  die  Richtung  der  Feldstärke  angeben. 

Die  Größe  der  Feldstärke  eines  Magnetstabes  in  Punkten  der  Verlän- 
geri^ng  seiner  Achse  und  in  Punkten  auf  dem  Mittellote  der  Achse  läßt  sich 
mit  Hilfe  der  magnetischen  Wage  messen.  Man  benutzt  entweder  einen 
kurzen,  kräftigen  Magnet  oder  noch  besser  einen  Elektromagnet,  da  die 
Feldstärke  sehr  schnell  mit  der  Entfernung  abnimmt  (vgl.  S.  25). 

Versuch  17 :  a)  Man  bringt  den  Magneten  in  senkrechter  Lage  unter- 
halb oder  oberhalb  des  freien  Pols  der  magnetischen  Wage  an  und  mißt  für 
mehrere  Entfernungen  durch  aufgelegte  Reitergewichte  die  magnetischen 
Kräfte  K  in  Dyn.    Ist  die  Polstärke  der  magnetischen  Wage  gleich  wi,  so  ist 

die  Feldstärke  gleich  —  . 

b)  Man  bringt  den  Magneten  in  senkrechter  Lage  vor  dem  freien  Pol 
der  magnetischen  Wage  an,  so  daß  Mitte  des  Magneten  und  Pol  der  Wage 

IT 

in  einer  Horizontalebene  liegen.    Die  Feldstärke  ist  wie  oben  gleich  -  .    Be- 
stimme ihren  Wert  für  mehrere  Abstände. 

Für  Entfernungen,  die  groß  gegen  die  Länge  der  Nadel  sind,  ergibt  die 
Rechnung  und  das  Experiment,  daß  die  Feldstärke  mit  der  dritten  Potenz 
der  Entfernung  abnimmt  (vgl.  Anhang,  Aufgabe  5,  S.  25). 


6.  Untersachangen  über  die  erdmagnetischen  Konstanten. 

Die  magnetischen  Kraftlinien  der  Erde,  in  ihrer  Richtung  nachweisbar 
durch  eine  in  ihrer  Schwerpunktsachse  unterstützte,  frei  bewegliche  Magnet- 
nadel, bilden  mit  der  Horizontalebene  einen  Neigungswinkel,  den  Inklinations- 
winkel ;  ihre  Projektionen  auf  diese  Ebene  weichen  von  der  Nord-Südrichtung  um 
einen  Winkel,  den  Deklinationswinkel,  ab.  Die  Intensität  der  erdmagnetischen 
Kraft  an  einem  Orte  der  Erde  ist  entsprechend  der  Definition  für  die  Feld- 
stärke (S.  17)  der  Zug  in  Dyn,  der  im  Erdfelde  an  d^m  Einheitspole  ausgeübt 
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wird.  Diese  Kraft  läßt  sich  in  eine  horizontale  Komponente  H  (Horizontal- 
intensität) und  eine  vertikale  Komponente  V  (Vertikalintensität)  zerlegen. 

Aufgabe:  Den  Inklinationswinkel  zu  messen.  Versuch  18:  Man  dreht 
das  Inklinatorium,  bis  der  Teilkreis  parallel  der  frei  beweglichen  Nadel  ist, 
stellt  nun  mit  dem  Stift  das  scherenförmige  Lager  fest  und  liest  am  Teil- 
kreise den  Winkel  zwischen  der  Nadelspitze  und  dem  in  der  horizontalen 
Linie  liegenden  Nullpunkte  der  Winkelteilung  ab. 

Die  hauptsächlichsten  Fehlerquellen  bei  dieser  Bestimmung  sind: 
1.  exzentrische  Lage  der  Drehungsachse  der  Nadel  im  Teilkreis,  2.  seitliche 
Lage  des  Schwerpunktes  der  Nadel  von  der  Drehungsachse,  3.  Längsver- 
schiebung des  Schwerpunktes  bezüglich  der  Drehungsachse.  —  Der  erste 
Fehler  läßt  sich  angenähert  dadurch  eliminieren,  daß  man  bei  jeder  Nadel- 
stellung an  beiden  Spitzen  den  Inklinationswinkel  abliest  und  den  Mittelwert 
^1  der  beiden  Winkel  nimmt.  Zur  Elimination  des  zweiten  Fehlers  wird  die 
Nadel  aus  dem  Lager  herausgenommen,  darauf  um  ihre  Längsrichtung  um 
180®  gedreht  und  in  dieser  Lage  wieder  in  die  Schere  gelegt.  Der  Mittel- 
wert der  jetzt  an  beiden  Spitzen  abgelesenen  Winkel  sei  ^g.  Um  den  dritten 
Fehler  herauszuschaffen,  magnetisiert  man  die  Nadel  in  bekannter  Weise  um 
und  wiederholt  die  Messungen  wie  oben,  wobei  man  aus  je  zwei  abgelesenen 
Winkeln  die  Mittelwerte  ip,  und  tp^  erhält.    Dann  ist  die  Inklination 

i  =  ^  (ffi  4-  Ta  -f-  01  -h  0»). 

Im  Klassenunterricht  wird  man  sich  mit  der  Messung  des  Winkels  ^i 
begnügen,  hingegen  im  Praktikum  die  genauere  Messung  verlangen. 

Aufgabe:  Den  Deklinationswinkel  zu  bestimmen.  Versuch  19\  Man 
stellt  das  Deklinatorium  zur  Zeit  der  Kulmination  der  Sonne  bei  klarem 
Himmel  auf,  so  daß  das  helle  Bild  der  Öffnung  in  die  Null-Linie  der  Kreis- 
leilung  fällt.  Diese  Linie  ist  dann  die  Richtung  des  geographischen  Meridians. 
Jetzt  liest  man  den  Winkel  an  der  Kreisteilung  ab,  den  diese  Null-Linie  und 
die  Magnetnadel  miteinander  bilden.  Die  Zeit  der  Kulmination  der  Sonne 
oder  den  wahren  Mittag  findet  man  in  mitteleuropäischer  Zeit  für  einen 
bestimmten  Tag  und  einen  bestimmten  Meridian  mittels  der  Gleichung 

wenn  m  die  mitteleuropäische  Zeit,  s  die  wahre  Sonnenzeit,  g  die  aus  einer 
Tabelle  zu  entnehmende  Zeitgleichung  und  /  die  Längendifferenz  in  Zeit- 
einheiten zwischen  dem  15^  östl.  L.  v.  Gr.  und  dem  Meridian  des  Ortes  bedeuten. 

In  noch  einfacherer  Weise  findet  man  die  Zeit  des  höchsten  Sonnen- 
standes, wenn  man  das  Mittel  aus  den  Zeiten  des  Sonnenaufgangs  und  -Unter- 
gangs, die  man  in  jedem  Kalender  findet,  nimmt. 

Aufgabe:  Die  Horizontalintensität  zu  messen  (Fig.  14).  Versuch  20. 
Eine  Magnetnadel,  deren  Pole  durch  schwarzen  Lack  sichtbar  gemacht  sind, 
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wird  mittels  eines  Haares  an  einem  eisenfreien  Stativ  in  horizontaler  Lage 
aufgehängt;  sie  stellt  sich  in  die  Richtung  des  magnetischen  Meridians  ein; 
diese  Richtung  wird  auf  dem  Tisch  durch  einen  Kreidestrich  fixiert.  Nun 
dreht  man  die  Nadel  um  90"  aus  ihrer  Richtung  heraus  und  hält  sie  in  der 
neuen  Lage  durch  einen  Holzklotz  fest.  Darauf  stellt  man  den  auf  S.  7 
beschriebenen  Winkelhebel  derart  auf,  daß  die  wagerechten  Arme  parallel 
der  Richtung  des  Kreidestrichs  laufen,  und  die  senkrechte  Zunge  mit  ihrem 
durch  Eisenlack  markierten  Ende  an  dem  einen  Pol  der  Magnetnadel 
unmittelbar   anliegt.     Hinter  das   Ende   des   einen   Wagebalkens  wird   eine 


Fig.  14. 


Zentimeterskala  senkrecht  aufgestellt.  Der  Winkelhebel  muß  im  Gleichgewicht 
sein,  was  man  daran  erkennt,  daß  bei  einer  geringen  Entfernung  der  Magnet- 
nadel von  der  Zunge  weg  keine  Änderung  in  der  Zeigerstellung  des  Winkel- 
hebels eintritt.  Man  entfernt  nun  den  Holzklotz,  der  die  Nadel  in  der  Lage 
Ost- West  gehalten  hat;  sie  sucht  in  den  magnetischen  Meridian  zurückzukehren 
und  drückt  den  Winkel hebel  aus  seiner  Gleichgewichtslage  heraus.  Die 
Größe  dieser  Direktionskraft  mißt  man  durch  ein  passendes  auf  den  einen 
Hebelarm  gelegtes  Reitergfewicht,  das  man  so  lange  verschiebt,  bis  der  Hebel 
die  alte  Ruhelage  eingenommen  hat. 

Wenn  die  Nadel  die  Polstärke  m  Einheiten  hat,  so  zieht  am  Nordpol 
eine  Kraft  m  •  //,  ebenfalls  am  Südpol  die  Kraft  jh  •  //;  beide  Züge  erfolgen 
in  derselben  Richtung  und  im  selben  Abstände  von  der  Drehungsachse;  sie 
lassen  sich  daher  zu  einem  Gesamtzuge  2  m  H,  dessen  Angriffspunkt  in  einem 
Pole  liegt,  zusammensetzen.    Diesem  Zuge  wird  das  Gleichgewicht  gehalten 


[199]      ^'  Bahrdt,  Magnetische  und  magnetisch-elektrische  Messungen  im  Unterricht.       21 

durch  den  Druck  des  auf  den  Hebelarm  gelegten  Reitergewicbts;  dieses  möge 
sich  durch  ein  im  Endpunkt  des  Arms  angreifendes  Gewicht  von  pmg  ersetzen 
lassen.    Dann  ist 


2mH  =  p,  folglich  H  =  ^ 


m 


Die  Messung  der  Polstärke  m  geschieht  durch  Versuch  13. 

Man  kann  die  Drehwirkung  der  Horizontalintensität  auf  einen  der  beiden 
Pole  dadurch  aufheben,  daß  man  den  Stab  in  diesem  Pole  aufhängt;  die 
horizontale  Lage  wird  durch  ein  an  das  kurze  Ende  gehängtes  Bleigewicht 
wieder  hergestellt.  Der  für  die  Drehung  in  Betracht  kommende  Zug  der 
Horizontalintensität  ist  jetzt  m  •  H.  Der  Versuch  zeigt  in  der  Tat,  daß  man 
zur  Kompensation  dieser  Kraft  nur  das  halbe  Reitergewicht  ^mg  wie  vorher 
braucht.    Aus  der  Gleichung 

ni' H  =  q  findet  man  H  =  —  • 
'  m 

Aufgabe:  Die  Vertikalintensität  zu  messen.  VerBuch  21:  Man  benutzt 
das  auf  S.  8  beschriebene  Inklinatorium,  das  aber  nicht  in  die  Richtung  des 
magnetischen  Meridians  gestellt  zu  sein  braucht.  Auf  dem  nach  oben  zeigenden 
Arm  der  Inklinationsnadel  verschiebt  man  ein  passendes  Reitergewicht,  bis 
die  Nadel  horizontal  liegt.  Ist  m  die  Polstärke  der  Nadel,  V  die  Vertikal- 
intensität, so  ist  der  Gesamtzug  der  erdmagnetischen  Kraft  in  der  Schwingungs- 
ebene der  Nadel  gleich  2  m  V;  die  von  der  Horizontalintensität  auf  die  Pole 
wirkenden  Kräfte  kommen  nicht  in  Betrag,  da  sie  keine  Bewegung  der 
horizontalen  Nadel   hervorrufen  können.    Der  von  dem  Reitergewicht   aus- 

p 
geübte  Zug  sei  gleich  pDvn;  dann  ist  2  m  F  =  jp;   r=  ^    ;    w»    wird    nach 

Versuch  13  gemessen. 

Wenn  die  Drehungsachse  der  Inklinationsnadel  nicht  genau  durch  den 
Schwerpunkt  geht,  so  gibt  eine  einzige  Messung  von  V  fehlerhafte  Resultate. 
Eine  Querverschiebung  des  Schwerpunktes  in  bezug  auf  die  Nadelrichtung 
eliminiert  man  durch  eine  Wiederholung  des  obigen  Versuchs  mit  der  um 
180^  umgelegten  Nadel,  eine  Längsverschiebung  des  Schwerpunktes  durch 
Ummagnetisieren  der  Nadel  und  Wiederholung  der  beiden  letzten  Versuche. 
Nach  dem  Ummagnetisieren  ist  natürlich  eine  neue  Bestimmung  der  Pol- 
stärke auszuführen. 


7.   Anhang«    Aufgaben  znr  Lehre  vom  Magnetismus. 

Die  folgenden  experimentellen  Aufgaben  sind  teils  Ergänzungen,  teils 
Variationen  der  Versuche  des  vorhergehenden  Lehrganges. 

1.  Darstellung  von  Kraftlinien  mittels  Eisenfeilspänen  (vgl. 
Vers.  2;  12;  15).  Bezüglich  dieser  Aufgabe  sei  verwiesen  auf  Müller-Pouillet, 
Lehrbuch  der  Physik;  9.  Aufl.,  S.  90,  und  Ebert,  Kraftlinien. 
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2.  Untersuchungder  Verteilung  desMagnetismus  einesMagnet- 
stabes  mit  Hilfe  seiner  Tragkraft  (Variation  von  Vers.  6).  Man  hängt 
an  die  kurze  Schale  einer  hydrostatischen  Wage  einen  kleinen  Zylinder  aus 
weichem  Eisen  und  tariert  ihn  aus.  Nun  legt  man  wagerecht  unter  das 
Eisenstück  den  zu  untersuchenden  Magnetstab,  so  daß  das  Eisen  in  der  Ruhe- 
lage der  Wage  die  Oberfläche  des  Magneten  berührt.  Endlich  legt  man  auf 
die  andere  Wagschale  so  lange  Gewichte  auf,  bis  das  Eisen  abgerissen  wird. 
Diese  Messung  wird  für  viele  Punkte,  die  in  gleichen  Abständen  voneinander 
auf  der  Längsachse  des  Magneten  liegen,  ausgeführt. 

Die  Anziehung  des  weichen'  Eisens  durch  den  Magnet  erklärt  man  sich 
nach  der  Lehre  von  der  magnetischen  Influenz  dadurch,  daß  in  dem  dem 
Stabe  zugewandten  Ende  des  Eisenzylinders  entgegengesetzter  Magnetismus 
erzeugt  wird.  Das  größte  Gewicht  T  nun,  das  der  Magnet  an  der  Berührungs- 
stelle gerade  noch  tragen  kann,  ist  einerseits  proportional  der  an  dieser  Stelle 
im  Magnetstabe  vorhandenen  Menge  m  des  Magnetismus,  andererseits  propor- 
tional der  im  weichen  Eisen  influenzierten  Menge  a  tw,  wenn  o  ein  unbekannter 
Proportionalitätsfaktor  ist.  Also  ist  T  proportional  dem  Produkt  am  .m. 
Hieraus  ergibt  sich,  daß  m  proportional  der  Quadratwurzel  aus  der  Trag- 
kraft ist. 

Man  stellt  nun  die  Versuchsresultate  der  obigen  Untersuchung  graphisch 
dar,  indem  man  die  Längsachse  des  Magneten  mit  den  untersuchten  Punkten 
als  Abszisse  auf  Koordinatenpapier  und  die  Quadratwurzeln  aus  den  Trag- 
kräften in  diesen  Punkten  als  Ordinaten  zeichnet.  Die  Endpunkte  der  Ordinaten 
werden  durch  eine  Kurve  miteinander  verbunden.  (Eine  einfache  Versuchs- 
anordnung, um  die  Verteilung  des  Magnetismus  in  einem  Stabmagneten 
durch  seine  Tragkraft  aufzuflnden,  flndet  man  in  Wiedemann  und  Ebert, 
Physikalisches  Praktikum,  5.  Aufl.,  S.  529.) 

3.  Bestätigung  des  Coulombschen  Gesetzes  mit  einer  Hebel- 
wage und  zwei  Magnetstäben.  Der  eine  Magnetstab  wird  auf  eine  Schale 
einer  empfindlichen  Wage  gelegt  und  austariert.  Dann  bringt  man  den  zweiten 
Stab  in  einem  gemessenen  Abstände  oberhalb  an,  so  daß  sich  zwei  gleich- 
artige Pole  gegenüberstehen,  während  die  beiden  andern  Pole  voneinander 
abgewendet  sind.  Durch  aufgelegte  kleine  Gewichte  wird  das  gestörte  Gleich- 
gewicht der  Wage  wieder  hergestellt.  Die  Größe  der  abstoßenden  Kraft 
beider  Pole  ist  nun  gleich  der  Schwere  der  aufgelegten  Gewichtsstücke, 
die  man  in  Dyn  umrechnet.  Der  Versuch  wird  für  mehrere  Entfernungen 
wiederholt. 

4.  Bestimmung  von  Polstärken 

a)  mittels  der  magnetischen  Wage,  s.  Vers.  13; 

b)  mittels  einer  Hebelwage. 

Verwendet  man  bei  dieser  Aufgabe  zwei  gleich  starke  Magnetstäbe 
(vergl.  S.  16),  so  erhält  man  m  nach  der  Gleichung  m  =  rVK    (Vers.  13). 
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Bei  angleichen  Magneten  mit  den  Polstärken  wii  und  m^  braucht  man 
noch  einen  dritten  Hilfsstab,  dessen  Stärke  m^  sei.  Nach  Aufgabe  3  mißt 
man  nun  die  Kräfte 


^1,2  =  — 5 ^ 


^1.8   = 


m j    .    Wlg 


1,3 


Hieraus  findet  man  die  Unbekannten 


in, 


\3 


/ 


m. 


^2,3   = 


m^ .  7«, 


2,3 


^1,2  •  ^1,» 


K. 


m 


2,3 

1,3  »yg.3 

~^2~" 


2 


y 


''1.8  '  ^1,8 


^1.8'  ^2.3 


/iT 


1.2 


Für  die  Rechnung  ist  es  sehr  bequem,  die  Entfernungen  so  zu  variieren, 
daß  die  Gewichte  ^,  ,,  K^  ^  und  Ä",  3  einander  gleich  sind;  dann  werden 
die  Wurzeln  der  obigen  Ausdrücke  gleich  1.  (Fehlerquellen  bei  diesen 
Messungen?) 

c)   mit  Hilfe  der  Horizontalintensität.    Setzt  man  H  als  bekannt  voraus, 

so  findet  man  (Vers.  20)  aus  der  Gleichung  2mH  =  p  den  Wert  m  =  -^^  . 

Eine  ganze  Anzahl  von  Versuchsanordnningen  zur  Bestimmung  der  Pol- 
stärke eines  Nadel-  oder  Stabmagnets,  unter  der  Voraussetzung,  daß  die  Hori- 
zontalintensität  bekannt  ist, 

czzza 


lassen  sich  nach  dem  Muster 
der  folgenden  zusammen- 
stellen. Wegen  der  Einfach- 
heit und  Leichtigkeit,  mit  der 
man  die  erforderlichen  Appa- 
rate anfertigen  kann,  eignen 
sie  sich  gut,  wie  ich  es  im 
Unterricht  erprobt  habe,  für 
das  praktische  Arbeiten  der 
Schüler  in  gleicher  Front. 
Mittels  eines  Tropfens  Siegel- 
lack befestigt  man  einen 
Kokonfaden  an  dem  einen 
Pol  einer  magnetisierten  Näh- 
nadel,   den  man   in   Via  der 

Nadellänge  von  dem  einen  Ende  entfernt  annimmt;  das  andere  Ende  des  etwa 
10  cm  langen  Fadens  wird  mit  Siegellack  an  eine  kurze  Glasröhre  geklebt. 
Diese  steckt  man,  wie  Fig.  15  zeigt,  auf  ein  Stativ,  das  man  aus  Messing- 
draht und  einer  Holzrolle,  die  zum  Aufwickeln  von  Garn  gedient  hat,  her- 
stellt.   Die  Nähnadel  wird  nun  durch  ein  dünnes  Hölzchen,  das  mit  Siegel- 


Fig.  15. 
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lack  am  oberen  kurzen  Nadelende  befestigt  ist,  in  horizontaler  Lage  ins 
Gleicbgewicbt  gebracht.  Den  so  angefertigten  Apparat  stellt  man  auf  ein 
Blatt  weißes  Papier,  auf  das  zwei  aufeinander  senkrechte  Geraden  gezeichnet 
sind.  Die  Nähnadel  hängt  nun  wenige  Millimeter  über  dem  Papier.  Man 
dreht  jetzt  das  Papier,  bis  eine  der  Geraden  parallel  der  Nadel  und  der  Durch- 
schnittspunkt senkrecht  unter  dem  unterstützten  Pol  liegt.  Darauf  dreht  man 
durch  Annäherung  des  in  der  Nord -Südrichtung  gehaltenen  zu  untersuchenden 
Magnets,  etwa  einer  andern  magnetisierten  Nähnadel,  die  aufgehängte  Nadel 
um  90®.  Auf  deren  freien  Pol  von  der  Polstftrke  /x  wirkt  nun  einerseits 
eine  vom  Erdmagnetismus  herrührende  Kraft  gleich  /£ .  H^  andererseits  eine 
von  den  beiden  Polen  des  Magnets  stammende  Kraft  gleich 


m .  /u 


m  fjt 


wenn  m  die  Polstärke  und  r,  und  r,  die  Abstände  zwischen  jx  und  den  beiden 
Polen  m  bedeuten  (Fig.  16);  r^  und  r^  werden  mittels  eines  Millmeterlineals 


Fig.  16. 


Fig.  17. 


gemessen.    Da  die  Nadel  unter  dem  Einfluß  beider  Kräfte  im  Gleichgewicht 
ist,  so  ist 


Es  ist  bemerkenswert,  daß  sich  die  Polstärke  [i  der  aufgehängten  Nadel  aus 
dieser  Gleichung  weghebt,  so  daß  man  erhält 


m 


H 


1     • 


r  2  r  ^ 
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Bei    der   Untersuchung    der    Polstärke    einer    Nähnadel    wurde    z.  B. 

0,2 
r,  =  3,0  cm,  Tj  =  6,33  cm  gemessen,  so  daß  sich  m  =  -QQg^  =  2,4  Einheiten 

ergab. 

Eine  kleine  Abänderung  dieser  Anordnung  ist  die  folgende.  Man  nähert 
den  zu  untersuchenden  Magnet  in  der  Richtung  Ost-West  der  aufgehängten 
Nadel    und    zieht  sie  um  45°  aus   der  Nord -Südlage  heraus  (Fig.  17).    Es 
sind   dann   wieder  beide  Kräfte, 
die  vom  Erdmagnetismus  und  vom 
Magnetstab   herrühren ,    einander 
gleich.    Die  Formel   ist  dieselbe 
wie  im  vorigen  Fall. 

Bei  der  in  Fig.  18  ange- 
deuteten Versuchsanordnung  läßt 
sich  leicht  zeigen,  daß  die  vom 
Magnetstab  herrührende  Kraft  K 
gleich 


ist;  setzt  man  sie  gleich  fi.  H,  so 
wird 


m 


2/ 


Nord, 


West 


Srj£ 


Fig.  18. 


Eine   hübsche  Aufgabe   für 
Schülerübungen,    die    sich    nach 

einer  der  vorhergehenden  Methoden  lösen  läßt,  ist  die  Untersuchung  der 
Polstärken  einer  magnetisierten  Stricknadel,  die  in  immer  kleinere  Stücke 
zerbrochen  wird. 

5.   Messung  der  Feldstärke  eines  Stabmagneten 

a)  durch  Vergleichung  mit  der  Schwerkraft,  s.  Vers.  17; 

b)  durch  Vergleichung  mit  der  Horizontalintensität  der  erdmagnetischen 
Kraft.  Ein  Magnetstab  M  wird  horizontal  in  die  Ost -West -Richtung  gelegt; 
eine  kurze  Magnetnadel,  die  sich  um  ihren  Mittelpunkt  in  horizontaler  Ebene 
über  einer  Elreist eilung  drehen  kann,  wird  so  aufgestellt,  daß  ihr  Mittelpunkt 
in  der  Verlängerung  der  Achse  des  Magnetstabes  liegt  (Fig.  19).  Wenn  F 
die  Feldstärke  des  Stabes  M  in  der  nächsten  Umgebung  des  Mittelpunktes 
der  Nadel  und  /Jt  deren  Polstärke  ist,  so  wirken  auf  jeden  Pol  derselben  die 
beiden  Kräfte  [i  F  und  jx  H  unter  rechtem  Winkel  ein,  unter  deren  Einfluß 
die  Nadel  um  einen  Winkel  a  abgelenkt  wird.    Man  erkennt  nun  aus  der 

Figur,   daß  tg  a  =  -^ ,  also  F  =  B .ig  a  ist. 

Für  Feldstärken  von  Punkten  in  verschiedenen  Abständen  erhält  man  dann 


t^il'^il^,  .  .  —  tj( «,  :  tg  «,  :  tg  flf,  . . . 
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Falls  die  Längen  des  Stabes  M  und  der  Nadel  klein  sind  gegen  ihren  gegen- 
seitigen Abstand,  so  lehrt  das  Experiment,  daß  die  Tangenten  der  Ablenkungs- 
winkel mit  der  dritten  Potenz 
JVarcL  der  Entfernung  abnehmen. 

6.  Messung  der  Hori- 
zontalintensität 

a)  durch  Vergleichung 
mit  der  Schwerkraft,  siehe 
Vers.  20; 

b)  durch  Vergleichung 
mit  der  abstoßenden  Kraft 
eines  Magnetpols. 

Die  letztere  Bestimmung 
läßt   sich    sowohl   mit   dem 
Deklinatorium  als  auch  mit 
deminklinatorium  anstellen. 
Fig.  19.  Man    dreht   das   Dekli- 

natorium, bis  die  Magnet- 
nadel über  der  Nullinie  der  Kreisteilung  liegt.  Durch  den  Nordpol  eines  zweiten 
Magnetstabes,  der  ungefähr  dieselbe  Größe  wie  die  Nadel  desDeklinatoriums  hat, 
stößt  man  den  Nordpol  der  Nadel  so  weit  ab,  bis  sie  um  90°  gedreht  ist.  Die  beiden 
Stidpole  sind  voneinander  abgewendet,  die  Richtungen  beider  Magnetnadeln 
parallel  (Fig.  20).  Auf  diie  Deklinationsnadel  wirkt  nun  der  Erdmagnetismus  mit 
einem  Zuge  von  2m  H;  ihm  wird  das  Gleichgewicht  gehalten  durch  die  abstoßende 


M 


Südb 


Fig.  20. 

Kraft  zwischen  den  Nordpolen  der  beiden  Magnete,  die  nach  dem  Coulomb- 


schen  Gesetz  gleich 


W  .  fX 


ist,  wenn  /x  die  Polstärke  der  ablenkenden,  m  die 


der  abgelenkten  Nadel  und  r  die  an  der  Zentimeterskala  abgelesene  Ent- 
fernung beider  Pole  ist.    Durch  Gleichsetzung  beider  Kräfte  erhält  man 


2  m  H  = 


m  .  lu 


.•j     ' 


folglich  ist 


2r'  • 
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Bemerkenswert  ist,  daß  sich  die  Polstärke  der  Deklinationsnadel  aus 
der  EndgleichuDg  heraushebt. 

Diese  Methode  ist  im  Prinzip  dieselbe  wie  die  von  Grimsehl  in  dieser 
Zeitschrift  (Jahrgang  1903,  S,  334)  angegebene;  bezüglich  ihrer  Verwendung, 
um  bequem  H  an  verschiedenen  Punkten 
eines  Elsenmassen  enthaltenden  Gebäudes  zu 
bestimmen,  sei  auf  die  Arbeit  von  Grimsehl 
verwiesen. 

Bei  der  Verwendung  des  Inklinatoriums 
zur  Bestimmung  von  H  dreht  man  den  Teil- 
kreis in  den  magnetischen  Meridian  und  nähert 
den  Südpol  eines  Magnetstabes  dem  der  Nadel, 
bis  diese  genau  vertikal  steht  (Fig.  21).  Dann 
ist  wie  vorher 


cf 


2  m  //  = 


;;} 


also 


2r* 


Fig.  21. 


7.   Messung  der  Vertikalintensität 

a)  durch  Vergleichung  mit  der  Schwer- 
kraft, 8.  Vers.  21; 

b)  durch  Vergleichung  mit  der  abstoßenden  Kraft  eines  Magnetpols. 
Man  stößt  den  Nordpol  der  Inklinationsnadel  durch  den  Nordpol  eines  un- 
gefähr gleich  starken  Magnetstabes  ab,  bis  die  Inklinationsnadel  wagerecht 


Fig.  22. 

liegt  (Fig.  22).    Es  ist  dann  der  Zug  der  Vertikalintensität  an  beiden  Polen 
gleich  der  abstoßenden  Kraft  der  beiden  Nordpole,  also 


2  m  V  = 


m .  ju 


28       W.  Bahnlt,  Magnetische  und  magnetisch- elektrische  Messungen  im  Unterricht.      [206] 


folglich 


V  =  -^- 
2r» 


Bei  genaueren  Messungen  muß  die  Inklinationsnadel  umgelegt  und  um- 
magnetisiert  werden  (vergl.  Vers.  21). 

8.   Messung  der  Gesamtintensität 

a)    durch  Vergleichung  mit  der  Schwerkraft.    Durch  ein  auf  den  süd- 
lichen Arm  der  Inklinationsnadel  aufgelegtes  Reitergewicht  bringt  man  die 


cf 


Fig.  28. 

Inklinationsnadel  um  90^^  aus  ihrer  Richtung.  Dann  ist  der  Zug  der  erd- 
magnetischen Kraft  gleich  2mJ^  der  Zug  des  Reitergewichts  gleich  f.sinf', 
wenn  p  das  Gewicht  und  ^  den  Inklinationswinkel  bezeichnen.    Also  ist 


oder 


2  m  J  =  p  .  sin  (f> 


J  = 


p .  sm  ff 


2  m 


b)  durch  Vergleichung  mit  der  abstoßenden  Kraft  eines  Magnetpols. 
Man  dreht  die  Inklinationsnadel  durch  die  Abstoßung  eines  Magnetpols  um 
90°  (Fig.  23).    Dann  ist 

2mJ=  —  ~— , 


J  —      ^ 


Zweiter  Teil. 


Kraftwirkungen  zwischen  elektrisclien  Strömen 

und  Magrneten. 


L   Einleitnng. 

In  dem  folgenden  zweiten  Teil  werden  die  zwischen  Stromleitern  und 
Magneten  wirkenden  anziehenden  und  abstoßenden  Kräfte  behandelt,  und 
zwar  wird  nach  einigen  einleitenden  qualitativen  Versuchen  über  die  Ab- 
lenkung einer  Magnetnadel  durch  den  elektrischen  Strom  zunächst  eine  Methode 
angegeben,  nach  der  im  Unterricht  induktiv  das  Biot-Savartsche  Gesetz  ge- 
funden werden  kann,  dann  wird  ohne  Zuhilfenahme  höherer  Mathmatik  für 
einfach  geformte  Stromleiter  gezeigt,  wie  man  die  Kräfte  zwischen  Polen 
und  Stromleitern  mit  Hilfe  dieses  Gesetzes  berechnen  kann;  die  Wirkung  des 
Erdmagnetismus  auf  elektrische  Ströme  wird  in  einem  besonderen  Kapitel 
behandelt. 

Die  methodische  Behandlung  dieser  Fragen  im  folgenden  ist  von  der 
historischen  verschieden.  Bekanntlich  fanden  Biot  und  Savart  durch  Ver- 
suche das  Gesetz,  daß  die  Wirkung  eines  unendlich  langen  geradlinigen  Stromes 
auf  einen  Magnetpol  umgekehrt  proportional  der  ersten  Potenz  des  Abstandes 
des  Pols  vom  Leiter  ist.  Sie  bestimmten  die  Größe  dieser  Kraft  aus  der 
Schwingungsdauer  einer  kleinen  Magnetnadel,  nachdem  die  Wirkung  des 
Erdmagnetismus  auf  dieselbe  durch  einen  in  passender  Entfernung  ange- 
brachten Magnetstab  aufgehoben  war.  Auf  Grund  ihrer  Beobachtungen 
sprach  Laplace  zuerst  das  gewöhnlich  nach  Biot  und  Savart  benannte  Gesetz 
für  die  Wirkung  eines  kleinen  geradlinigen  Stromelements  auf  einen  Magnetpol 
aus.  Diese  Art  der  Auffindung  eines  Gesetzes  ist  ein  Beispiel  für  die  indirekte 
induktive  Methode,  die  Höfler  in  seiner  Physik  folgendermaßen  charakterisiert: 
„Die  indirekte  induktive  Methode  leitet  (wie  alle  Hypothesenbildung)  aus  zu- 
nächst nur  angenommenen  (vermuteten)  Gesetzmäßigkeiten  solche  Bestim- 
mungen ab  (teils  durch  bloß  mathematische  Schlüsse,  teils  durch  Verbindung 
der  zu  prüfenden  Gesetzmäßigkeit  mit  schon  anderweitig  erkannten  Erfahrungs- 
sätzen), die  sich  mit  Tatsachen  direkt  vergleichen  und  aus  ihnen  bestätigen 
lassen." 
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Vor  dieser  für  die  wissenschaftliche  Forschung  so  wichtigen  nnd  frucht- 
baren Methode  verdient  im  Schulunterricht  meiner  Ansicht  nach  die  direkte 
induktive  Methode  wegen  ihrer  Unmittelbarkeit  und  Einfachheit  den  Vorzug; 
sie  ist  im  folgenden  angewandt  worden.  Es  wird  nämlich  zuerst  das  Elementen- 
gesetz unmittelbar  durch  Versuche  gefunden  und  dann  durch  Summation  der 
Einzelwirkungen  von  Stromelementen  die  Wirkung  geschlossener  endlicher 
Stromleiter  berechnet. 

Die  magnetischen  Kräfte  werden  nicht,  wie  es  sonst  üblich  ist,  aus  den 
Schwingungszeiten  einer  kleinen  Magnetnadel,  also  durch  Vergleich  mit  der 
Horizontalintensität  des  Erdmagnetismus,  sondern  mittels  der  magnetischen 
Wage  durch  Vergleich  mit  der  Schwerkraft  gemessen. 

Die  benutzten  Apparate  sind  so  einfach,  daß  man  sie  sämtlich  ohne 
hervorragende  Geschicklichkeit  und  Übung  in  praktischen  Arbeiten  selbst 
herstellen  kann. 


II.  Beschreibung  der  Apparate. 

Die  folgenden  Apparate  werden  bei  den  Versuchen  des  nächsten  Ab- 
schnitts gebraucht: 

1.  Zwei  magnetische  Wagen.  Die  Herstellung  derselben  ist  bereits  auf 
S.  5  beschrieben.  Die  Polstärken  müssen  sich  ungefähr  wie  1 : 2  verhalten. 
Dieses  Verhältnis  erhält  man  angenähert,  wenn  man  als  Wagebalken  bei  der 
einen  eine  stark  magnetisierte  Stricknadel  von  1%  mm  Durchmesser,  bei  der 
andern  eine  2Vs  mm  dicke  Packnadel  aus  Stahl  nimmt. 

2.  Ein  4  bis  5  Dezimeter  langer  Magnetstab,  der  durch  Magnetisieren 
eines  SVjmm  dicken  Stahldrahtes  hergestellt  wird. 

3.  Eine  magnetisierte  Stricknadel.  Sie  kann,  wie  Fig.  24  zeigt,  an  einem 
aus  Siegellack  hergestellten,  an  einem  dünnen  Faden  befestigten  Lager  aus 
Siegellack  in  horizontaler  Richtung  in  ihrem  Mittelpunkte  oder  mit  Zuhilfe- 
nahme eines  Gegengewichts  in  einem  Pole  aufgehängt  werden. 

4.  Eine  kleine  Inklinationsnadel  (s.  Fig.  8). 

5.  Ein  Apparat  nach  Faraday,  der  die  Rotation  eines  Magnetstabes  um 
einen  geradlinigen  Strom  zeigt,  oder  irgendein  anderer  Apparat,  der  dem- 
selben Zwecke  dient  (vergl.  S.  35). 

6.  Ein  in  Fig.  25  abgebildeter  Apparat  zum  Nachweis  des  Biot-Savart- 
schen  Gesetzes.  Man  stellt  ihn  auf  folgende  Weise  her:  In  ein  rechteckiges 
Holzbrett  von  60  cm  Länge  und  12  cm  Breite  schraubt  man  vier  Messing- 
schrauben so  ein,  daß  sie  die  Ecken  eines  52  cm  langen  und  9  cm  breiten 
Rechtecks  bilden,  und  wickelt  einen  umsponnenen  Kupferdraht  (0,7  mm  Durch- 
messer) zehnfach  als  Rechteckseiten  um  dieselben  (Fig.  2G).  Die  Drahtenden 
führen  zu  den  Klemmschrauben  A  und  B.  Zwei  angeschraubte  Holzklötze 
dienen  als  Fuß  des  Apparates.  Man  stellt  ihn  auf  ein  gehobeltes  rechteckiges 
Grundbrett  (40  cm  x  25  cm)  (Fig.  27),  auf  das  eine  von  5  zu  .5  Grad  gehende 
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Kreisteilnng  gezeichnet  ist.  Der  eine  Durchmesser  (0° — 180^)  ist  bis  an  den 
Rand  des  Brettes  verlängert.  Mittels  einer  aufgeklebten  Papierzentimeterskala 
läßt  sich  der  Abstand  eines  »         / 

Punktes  dieser  Linie  vom 
Mittelpunkt  der  Kreistei- 
lung messen. 


Tl 


t 


t 


1} 


Fig.  «4. 


A     B 


Fig.  25. 

7.  Mehrere  große  Kreisleiter  von  verschiedenem  Durch- 
messer (45,  67  Va  und  90  cm).  Man  wickelt  um  einen  Holz- 
ring, wie  er  zum  Reifenspiel  verwendet  wird,  in  mehreren 
Windungen  einen  umsponnenen  Kupferdraht  (1,5  mm  Durch- 
messer). Dann  befestigt  man  an  dem  Holzring  mehrere  kleine 
Klemmschrauben,  so  daß  zwischen  Klemme  a  und  h  eine  ganze 
Wickelung,  zwischen  h  und  c  zwei  und  zwischen  c  und  d  vier 


Fig.  M. 


Fig.  27. 


Fig.  28. 


Wickelungen  liegen.  Diese  Anordnung  ermöglicht  es,  den  Strom  durchweine 
beliebige  zwischen  1  und  7  liegende  Anzahl  ganzer  Windungen  zu  schicken. 
Will  man  noch  einen  Bruchteil,  etwa  V*»  Va  und  Yü  einer  ganzen  Windung 
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als  Leiter  benutzen,  so  bedarf  man  noch  zweier  Klemmschrauben  e  und  /, 
die  von  a  eine  viertel  bzw.  eine  halbe  Windung  entfernt  sind. 

Solche  Kreisleiter  fertigt  man  sich,  um  den  Radius  des  Kreisstromes 
variieren  zu  können,  mehrere  an,  deren  Durchmesser  am  besten  in  einfachen 
Verhältnissen,  z.  B.  1 : 1  Va :  2,  stehen. 

8.  Kreisförmige  Stromwage.  Aus  einer  4  mm  dicken  Glasröhre  biegt 
man  ein  Gestell,  wie  Fig.  28  zeigt;  der  Durchmesser  des  Kreises  beträgt  etwa 
12  cm,  der  geradlinige  Teil  ac  etwa  10  cm.  An  der  Stelle  a  ist  ein  Loch  in 
die  Glasröhre  geblasen  worden.  Ein  umsponnener  Kupferdraht  von  0,5  mm 
Dicke  wird  nun  durch  den  kreisförmigen  Teil  der  Glasröhre  geschoben,  so 
daß  das  eine  Ende  aus  der  Öffnung  a,  das  andere  aus  dem  kurzen  Schenkel 
b  hervorragt.  Es  wird  jetzt  auf  das  gerade  Ende  der  Glasröhre  ein  zweimal 
durchbohrter  Kork  geschoben.  Durch  die  zweite  Bohrung  führt  man  als 
Gegengewicht  eine  stärkere  Glasröhre  hindurch.  Zwei  starke  Nähnadeln 
werden  dann  als  Drehungsachse,  die  Spitzen  nach  auswärts  gekehrt,  durch 
den  Kork  gesteckt,  so  daß  sie  sich  nicht  im  Innern  des  Korks  berühren. 
Mit  den  Spitzen  legt  man  sie  auf  ein  Lager,  das  weiter  unten  beschrieben 
wird.  Durch  seitliches  Verschieben  des  Korkes  wird  die  Wage  in  horizontaler 
Lage  ins  Gleichgewicht  gebracht.  Darauf  lötet  man  die  aus  der  Kreisröhre 
herausragenden  Drahtenden  an  den  aus  dem  Kork  hervorstehenden  Näh- 
nadeln fest.  Die  Nadeln  müssen  so  durch  den  Kork  geführt  worden  sein, 
daß  die  Wage  bereits  eine  möglichst  große  Empfindlichkeit  besitzt;  diese  wird 

dadurch  erhöht,  daß  man  den  ge- 
radlinigen Glasarm  nahe  seinem 
freien  Ende  durch  Erhitzen  weich 
macht  und  nach  oben  oder  unten 
biegt.  Hierdurch  gelingt  es,  den 
Schwerpunkt  der  Wage  beliebig 
nahe  an  die  Unterstützungsachse 
zu  bringen.  Die  Empfindlichkeit 
ist  etwa  so  groß  zu  machen,  daß 
ein  Zentigrammreiter  am  äußer- 
sten Ende  des  kreisförmigen 
Armes  dieses  um  etwa  4  cm  zum 
Sinken  bringt.  Der  geradlinige 
Wagearm  erhält  wie  die  Magnet- 
wage (S.  6)  eine  Zehntelteilung, 
deren  Endpunkte  durch  schwarze 
Lackringe  fixiert  werden.  Der  äußerste  Teilstrich  ist  von  der  Drehungsachse 
ebensoweit  entfernt  wie  tl^r  Mittelpunkt  des  Kreises  am  andern  Wagearm 
von  der  Drehungsachse. 

Ein  Lager  für  diese  Wage  (s.  Fig.  29)  fertigt  man  sich  aus  Holzklötzen 
an.     Die  Säulen  A    und  B   sind   am    oberen  Ende    nach    der  Mitte    hin    ab- 


Fig.  29. 
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geschrägt;  diese  dachförmigen  Flächen  sind  mit  Kupfer-  oder  Messingblech, 
das  nach  den  Mitten  hin  muldenartig  vertieft  ist,  belegt.  Zwei  angelötete  Kupfer- 
drähte führen  nach  den  Klemmschrauben  C  und  IJ  hin.  Die  Stromwage  wird  mit 
den  Nadelspitzen  auf  die  Metallbleche  gelegt.  Verbindet  man  nun  die  Klemm- 
schrauben mit  den  Polen  einer  Stromquelle,  so  fließt  der  Strom  von  einer  Klemme 
durch  den  Draht  zum  Metallblech,  von  hier  über  die  Kontaktstelle  in  die  eine 
Nähnadel,  weiter  durch  den  kreisförmigen  Leiter  zur  zweiten  Nähnadel  und 
über  die  Kontaktstelle  zur  zweiten  Nadel  und  zur  andern  Klemme  zurück. 

9.  Quadratische  Stromwage.  Man  biegt  aus  einer  4  mm  dicken  Glas- 
röhre ein  Gestell,  wie  Figur  30  zeigt;  die  Seiten  ah,  bc,  cd  und  de  sind  20  cm 
laug.  Auf  das  Ende  ef  schiebt  man  einen  durchbohrten  Kork  bis  zur  Mitte. 
Zwei  starke  Nähnadeln  werden  als  Unterstützungsachse  durch  den  Kork  so 
gesteckt,    daß    die    Spitzen 

nach  außen  stehen,  und  die  ^  -JL 

Nadelenden  im  Innern  des 
Korks  sich  nicht  berühren. 
An  den  Stellen  t  und/ werden 
die  Enden  der  Glasröhre  mit- 
einander durch  Umwickeln 
mit  Bindfäden  und  durch  Ver- 
kittung mit  Siegellack  be- 
festigt. Es  ist  darauf  zu 
achten,  daß  bei  der  Unter- 
stützung des  Gestells  auf  bei- 
den Nadelspitzen  das  Recht- 
eck in  horizontaler  Lage  im  Gleichgewicht  und  bereits  möglichst  empfindlich  ist. 
Es  wird  nun  ein  0,1  mm  dicker,  umsponnener  Kupferdraht  etwa  zehnmal  außen 
um  das  Quadrat  ah  cd  gewickelt;  zu  dem  Zwecke  befestigt  man  an  den  Ecken  a, 
6,  c,  d  etwas  weich  gemachten  Siegellack  und  formt  die  Stücke,  während  sie 
noch  weich  sind,  sattelförmig  um.  Hierdurch  gelingt  es,  den  Draht  um  das 
Gestell  herumzulegen,  ohne  daß  er  von  den  Seiten  des  Quadrats  herunter- 
gleitet. Endlich  werden  die  Drähte  an  den  Ecken  a,  b,  c,  d  mit  Siegellack 
und  Bindfäden  befestigt.  Die  beiden  freien  Enden  des  Drahtes  führen  vom 
Punkte  t  aus  zu  den  Nähnadeln,  an  deren  herausstehenden  Enden  sie  fest- 
gelötet werden.  Die  horizontale  Lage  und  eine  beliebig  große  Empfindlichkeit 
dieser  Stromwage  wird  einmal  durch  eine  passende  Verteilung  der  Siegellack- 
mengen an  den  Ecken  a^  b,  c,  d,  dann  durch  Einstecken  von  Messingstiften 
in  den  Kork  erreicht.  Die  Empfindlichkeit  ist  etwa  so  groß  zu  machen,  daß 
ein  auf  den  Arm  a  b  gelegtes  Keitergewicht  von  0,01  g  einen  Ausschlag 
desselben  von  4  cm  bewirkt.  Als  Lager  für  die  Strom  wage  dient  das  bei  der 
kreisförmigen  Wage  beschriebene. 

10.  Drehbares  Solenoid  (Fig.  31).  Um  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus 
oder  eines  Magneten  auf  eine  stromdurchflossene  Spirale  zu  zeigen,  habe  ich 
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mir  ein  Solenoid  in  folgender  Weise  hergeetelit.    Ein  T'/g  cni  langer  and  3  cm 
dicker  sylindriscber  Kork  wird  mit  einem  10  m  langen  and  0,2  mm  dicken 
umsponnenen  Kapferdraht  gleichmäßig  amwickelt;  dann  wird,  um  das  Gewicht 
des  Solenoids  zu  verkleinern,  ein  konaxialer  Zylinder  von  1,5  cm 
Durchmesser  aas   dem  Kork   aasgehötilt.     Nun   werden  3  Näh- 
nadeln senkrecht  zur  Achse  und  in   der  Mitte  des  Solenoids  zu 
beiden  Seiten  so  in  den  Kork   gesteckt,    daß  die  Spitzen  nach 
außen  stehen,  die  Nadelenden  sich  aber  im  Innern  des  Solenoids 
nicht   berühren.     Man   erreicht   es   mit    leichter  Mühe,   daß   das 
auf  den   Spitzen    gelagerte   Solenoid   ungefähr    in    horizontaler 
Lage   im   Gleichgewicht    ist    and    bereits    eine    ziemlich    große 
Empfindlichkeit  besitzt.    Man  lötet  jetzt  die  Enden  des  Drahtes  an  den  beiden 
Nadeln  fest.     Um  eine  genaue  horizontale  Lage  und  eine  nahezu  indifferente 
Gleichgewichtslage  des  Solenoids  zu  erzielen,  steckt  man  kleine  Messingstifte 
in   den   Kork    hinein.     Als  Lager  für   das    Solenoid    dient    wieder   dasselbe 
wie  bei  der  kreisförmigen  und  quadratischen  Stromwage. 

11.  Kleiner  kreisförmiger  Stromleiter.  Man  schneidet  mit  der  Laubsäge 
aus  Zigarrenkistenholz  einen  Kreisring,  dessen  äußerer  Durchmesser  etwa 
7  cm  und  dessen  Breite  %  cm  beträgt;  darauf  schneidet  man  aus  festem 
Kartonpapier  zwei  Kreisringe  von  demselben  inneren,  aber  von  einem  4  mm 
größeren  äußeren  Durchmesser  and  klebt  sie  auf  beide  Seiten  des  Holzringes. 
Nun  wickelt  man  um  die  äußere  Peripherie  des  Holzringes  etwa  25  mal  einen 
dtinnen  amsponnenen  Kupferdraht,  dessen  Enden  za  zwei  Klemmschrauben 
führen. 

IIL  Einleitende  Versuche. 

1.  örsteds  Fandamental  versuch.  Man  hängt  eine  magnetische  Wage  an 
einem  ungedrillten  Faden  auf  and  hält  einen  geradlinigen  stromdarchfiossenen 
Leitungsdraht  in  die  Nähe  der  Nadel;  es  wird  der  Nordpol  senkrecht  zu  der 
durch  Leitungsdraht  und  Pol  gelegten  Ebene  abgelenkt.  —  Amperesche 
Schwimmregel  oder  Faradaysche  Daumenregel.  —  Der  Draht  wird  abwechselnd 
über,  unter  und  neben  den  Pol  gehalten;  dann  werden  dieselben  Versuche 
mit  umgekehrter  Stromrichtung  angestellt. 

Der  Vorzug  dieser  Versnchsanordnung  vor  der  üblichen  besteht  erstens 
in  der  Beweglichkeit  des  Magnetpols  nach  allen  Richtungen  einer  Ebene, 
bedingt  durch  die  doppelte  Drehungsachse  der  Magnetwage,  zweitens  in  der 
größeren  Einfachheit  der  Verhältnisse,  insofern  der  Strom  nur  auf  einen  einzigen 
Pol  wirkt,  da  der  zweit«  Pol  im  Durchschnittspunkt  der  beiden  Drehungs- 
achsen liegt. 

3.  Ein  Südpol  wird  durch  einen  elektrischen  Strom  stets  nach  der 
entgegengesetzten  Seite  abgelenkt  wie  ein  Nordpol.  Der  Nachweis  wird  mit 
einer  magnetisterten  Stricknadel  geführt,  die  in  ihren  Polen  an  einem  dünnen 
Faden  in  horizontaler  Lage  aufgehängt  werden  kann  {Fig.  24,  S.  31).    Das  ver- 
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schiebbare  Lager  kann  man  sich  aus  Siegellack  und  Draht  ohne  Mühe  selbst 
herstellen.  Dem  herausragenden  langen  Nadelende  wird  dnrch  ein  passendes 
Gegengewicht  das  Gleichgewicht  gehalten. 

3.  Ein  geradliniger  elektrischer  Strom  übt  in  der  Verlängerung  seiner 
Richtung  auf  einen  Magnetpol  keine  Kraft  aus. 

Zum  experimentellen  Nachweis  führt  man  einen  geradlinigen  Draht  auf 
den  freien  Pol  einer  in  einem  Holzstatiy  eingeklemmten  Magnetwage  in 
horizontaler  Ebene  zu  und  biegt  ihn  in  der  Nähe  des  Pols  senkrecht  nach 
oben  oder  unten  um;  der  Einfluß  der  entfernten  Zu-  oder  Fortleitungsenden 
des  Drahtes  auf  den  Pol  kann  beliebig  klein  gemacht  werden.  Wird  nun 
ein  Strom  durch  den  Draht  geschickt,  so  gibt  die  Wage  keinen  Ausschlag. 
Der  senkrecht  umgebogene  Stromleiter  übt  nach  der  Schwimm- 
regel auf  den  Pol  eine  Kraft  in  horizontaler  Ebene  aus;  diese 
vermag  aber  keinen  Ausschlag  der  Wage  hervorzurufen,  weil 
die  Drehungsachse  selbst  horizontal  liegt. 

Diese  Erfahrung  ist  dann  wichtig,  wenn  man  nur  die 
Wirkung  eines  bestimmten  Teils  eines  Stromleiters  auf  einen 
Pol  untersuchen  will,  ohne  daß  die  Zuleitungsdrähte  störend 
wirken. 

4.  Der  örstedsche  Versuch  lehrt  schon,  daß  ein  elektri- 
scher Strom  mit  einem  Magneten  einige  Eigenschaften  gemein- 
sam hat;  um  diese  Ähnlichkeit  genauer  zu  erkennen,  zeige 
man,  daß  ein  gerader  Stromleiter  in  seiner  Umgebung  ein 
magnetisches  Feld  hervorruft.  Erzeugung  der  Kraftlinien 
durch  Eisenfeilspäne.  Untersuchung  des  Feldes  mit  der 
kleinen  Magnetnadel  (Fig.  8,  S.  9). 

Rotation  eines  Magnetpols  um  einen  Stromleiter  nach  der  FARADEVschen 
Versuchsanordnung.  Eine  einfache  Versuchsanordnung,  um  die  Rotation 
eines  Magnetpols  um  einen  Leiter  zu  demonstrieren,  hat  Grimsehl  in  den 
Sonderheften  der  Zeitschrift  für  den  physikalischen  und  chemischen  Unter- 
richt, Band  II,  Heft  2,  S.  6,  angegeben. 

Ich  benutze,  um  die  Rotation  eines  Pols  um  einen  Stromleiter  zu  zeigen, 
eine  etwas  veränderte  Versuchsanordnung,  die  in  Figur  32  abgebildet  ist. 
Eine  magnetisierte  Stricknadel  wird  mit  ihrem  südpolaren  Ende  mittels  ge- 
schmolzenen Siegellacks  in  dem  kurzen  Schenkel  einer  rechtwinklig  um- 
gebogenen Glasröhre  festgekittet.  Der  andere  Schenkel  wird  mittels  eines 
Drahtlagers  an  einem  Frauenhaar  aufgehängt;  damit  die  Stricknadel  senkrecht 
nach  unten  hängt,  legt  man  auf  den  längeren  Glasarm  irgendein  übergewicht 
oder  wählt  ihn  von  vornherein  genügend  lang,  um  der  Stricknadel  das 
Gleichgewicht  zu  halten.  Man  stellt  nun  einen  Messingdrabt  von  3  mm  Dicke 
und  10  bis  15  cm  Höhe  senkrecht  auf,  so  daß  seine  Spitze  bis  zur  Mitte  der 
Stricknadel  reicht,  und  seine  Achse  mit  der  verlängerten  Richtung  des  Auf- 

iiängefadens  zusammenfällt;  der  Abstand  zwischen  Nadel  und  Draht  beträgt 
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weniger  als  1  cm.  Die  Ausführung  des  Versuches  ist  nun  wie  bei  Grimsehl. 
Man  verbindet  den  Fuß  des  Messingdrahts  mit  dem  negativen  Pol  eines 
Akkumulators;  an  den  positiven  Pol  desselben  schließt  man  einen  Leitungs- 
draht an,  mit  dem  man  das  obere  Ende  des  Messingdrahts  berührt.  Es 
fließt  nun  ein  Strom  durch  den  Draht,  welcher  die  Nadel  in  Rotation  um 
den  Draht  versetzt.  Wenn  die  Nadel  in  die  Nähe  des  Zuleitungsdrahtes 
kommt,  zieht  man  diesen  einen  Augenblick  zurück,  um  die  Nadel  vorbei- 
zulassen; dann  schließt  man  wieder  schnell  den  Strom. 

Die  Richtung  der  Rotation  läßt  sich  nach  folgender  Regel  merken: 
Denkt  man  sich  einen  Korkzieher  in  der  Richtung  des  Stroms  vorwärtsge- 
dreht, so  wird  ein  Nordpol  im  Sinne  seiner  Drehung  in  Kreislinien  um  den 
Leiter  herumbewegt. 

IV.    Biot-Savartsches  Gresetz. 

Die  Kraftwirkung  eines  beliebig  gestalteten  Stromleiters  auf  einen 
Magnetpol  läßt  sich  experimentell  mittels  der  Polwage  in  ähnlicher  Weise 
in  Dyn  messen  wie  die  Kraftwirkung  zwischen  zwei  Magnetpolen  (vgL 
S.  15);  man  würde  die  Ruhelage  der  magnetischen  Wage  bei  strom- 
losem Leiter  bestimmen,  darauf  den  Strom  durch  den  Leiter  schicken  und 
endlich  durch  Auflegen  von  Gewichten  den  abgelenkten  Wagearm  in  die  Null- 
stellen zurückbringen. 

Die  Überlegung  zeigt,  d*iß  diese  Wirkung  abhängen  kann 

1.  von  der  Stärke  des  Magnetpols; 

2.  von  der  Stärke  des  elektrischen  Stromes; 

3.  von  der  Gestalt  des  Stromleiters; 

4.  von  dem  Abstände  zwischen  Pol  und  Stromleiter; 

5.  vom  Zwischenmedium. 

Der  experimentellen  Auffindung  einer  einfachen  gesetzmäßigen  Beziehung^ 
zwischen  der  Kraft  und  diesen  fünf  Momenten  bietet  dem  Anschein  nach 
die  Form  des  Stromleiters  die  größte  Schwierigkeit  dar,  weil  man  bei  der 
Untersuchung  unendlich  viele  verschieden  geformte  Leiter  verwenden  kann. 
Nun  kann  man  jedoch  einen  beliebig  gestalteten  Leiter  in  viele  kleine  Ab- 
schnitte zerlegt  denken,  die  man  bei  hinreichender  Zahl  als  geradlinige 
Elemente  ansehen  kann;  wenn  es  nun  gelänge,  das  Gesetz  für  die  Wirkung^ 
eines  geradlinigen  kleinen  Leiterelements  auf  einen  Magnetpol  aufzufinden, 
so  würde  man  durch  Summation  der  einzelnen  Elementarwirkungen  die  Kraft 
zwischen  einem  beliebig  gestalteten  Leiter  und  einem  Magnetpol  erhalten. 
Somit  ist  unsere  Aufgabe  zurückgeführt  auf  folgende  einfachere:  Mit  welcher 
Kraft  wirkt  ein  stromdurchflossenes ,  geradliniges ,  sehr  kleines  Leiterelement  auf  einen 
MagnetpoU 

In  beistehender  Fig.  33  sei  A  ein  solches  Stromelement,  das  von  einem 
Strome  durchflössen  werde;  der  Pol  habe  die  Stärke  ?/i,  der  Abstand  Pol  — 
Element  sei  r,  und  der  Winkel  zwischen  r  und  X  sei  ^. 
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a)  Da  bereits  oben  (S.  35)  gezeigt  ist,  daß  ein  geradliniger  Leiter  auf 
einen  Pol,  der  in  der  Verlängerung  seiner  Richtung  liegt,  keine  Kraft  ausübt, 
so  läßt  sich  vermuten,  daß  beim  Element  X  die  Wirkung  derjenigen  Kom- 
ponente von  /,  welche  in  die  Richtung  r  fällt,  gleich  Null  ist,  und  daß  die 
Wirkung  von  X  sich  ersetzen  läßt  durch  diejenige  eines  senkrecht  zu  r 
stehenden  Elementes,  dessen  Länge  gleich 
der  Projektion  von  k  auf  diese  Senkrechte, 
d.  h.  gleich  A  sin  %  ist.  ^^^  ^  ^ 

Zur  Prüfung  dieser  Vermutung  dient  folgen- 

« 

der  Versuch  (Fig.  25,  S.  31) :  Man  stelle  die  magne- 
tische  Wage  und  das  Drahtrechteck  (Fig.  26)  auf 

das  Grundbrett  (Fig.  27)  derart,  daß  der  Wagebalken  und  die  untere  horizontale 
Rechteckseite  gleiche  Höhe  vom  Grundbrett  aus  haben;  der  Abstand  des 
freien  Pols  vom  Mittelpunkt  der  Kreisteilung  betrage  etwa  15  cm,  und  die 
Rechteckfläche  stehe  genau  über  dem  Durchmesser  90" — 270"  der  Kreisteilung. 
In  dieser  Lage  ist  der  Winkel  ^  =  90".  Man  bestimmt  nun  die  Nullage 
der  Wage  auf  einer  senkrecht  hinter  das  Ende  des  Wagebalkens  gestellten 
Skala.  Dann  schickt  man  durch  das  Drahtrechteck  einen  Strom  (etwa  5  Ampere), 
dessen  Richtung  so  gewählt  wird,  daß  er  den  Pol  der  Wage  nach  aufwärts 
treibt.  Endlich  legt  man  auf  die  Wage  ein  passendes  Reitergewicht  (10  Dyn) 
und  verschiebt  es,  bis  die  Wage  in  die  Nullstellung  zurückgebracht  ist.  Die 
Berechnung  des  auf  den  freien  Polpunkt  reduzierten  Drucks  dieses  Reiters 
geschieht  in  derselben  Weise,  wie  es  auf  S.  15  angegeben  ist.  Dieser  ge- 
messene Druck  ist  gleich  der  in  entgegengesetzter  Richtung  liegenden  Kraft, 
die  vom  Leiterrechteck  auf  den  Pol  ausgeübt  wird.  —  Von  den  vier  Seiten 
dieses  Rechtecks  kommt  aber  im  wesentlichen  nur  die  Wirkung  der  unteren 
wagerechten  Seite  in  Betracht,  weil  die  Kraftwirkungen  der  beiden  senk- 
rechten Seiten  nach  der  Ampereschen  Schwimmregel  horizontale  Richtung 
haben,  daher  in  die  Drehungsachse  der  Magnetwage  fallen  und  keine  verti- 
kale Bewegung  des  Pols  hervorrufen  können,  und  weil  die  Kraftwirkung  der 
oberen  horizontalen  Seite  wegen  ihrer  großen  Entfernung  vom  Pole  ver- 
nachlässigt werden  kann. 

Man  stellt  nun  eine  Reihe  von  ähnlichen  Beobachtungen  an,  bei  denen 
der  Winkel  ^  durch  Drehung  des  Drahtrechtecks  auf  der  Kreisteilung  variiert 
wird.  In  nachfolgender  Tabelle  sind  die  Resultate  einer  solchen  Versuchs- 
reihe zusammengestellt.  In  der  ersten  Spalte  stellen  die  Winkel  ^,  welche 
das  Stromelement  mit  der  Verbindungslinie  seines  Mittelpunktes  und  des 
Pols  bildet,  in  der  zweiten  die  bezüglichen  Kraftwirkungen  in  Dyn 
und  in  der  dritten  die  nach  der  Formel  K^  =  Ä'.sin^  berechnete  Kraft- 
wirkung, wenn  K  die  durch  den  ersten  Versuch  für  tp  =  90"  bestimmte 
Größe  der  Kraft  bedeutet. 
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K  beobachtet 

K  berechnet 

f 

in  Dyn 

in  Dyn 

90« 

6,5 

6,5 

80° 

6,4 

6,4 

70° 

6,2 

6,1 

60° 

5,8 

5,6 

50° 

5,2 

5,0 

400 

4,5 

4,2 

30« 

3,6 

3,2 

20° 

2,6 

2,2 

10° 

1,4 

l.l 

0° 

0,3 

0 

Durch  die  hinreichende  Übereinstimmung  der  beobachteten  und  der 
berechneten  Resultate  ist  somit  experimentell  der  Satz  bewiesen:  Die  Wirkung 
zwischen  einem  Pol  und  einem  kleinen  geradlinigen  Leiterstück  läiit  sich  er- 
setzen durch  die  Wirkung  der  Projektion  dieses  Elementes  auf  die  zur  Ver- 
bindungslinie des  Elements  mit  dem  Pol  senkrechten  Geraden. 

K  ist  proportional  A  •  sin  qp . 

Bemerkung:  Gegen  die  beschriebenen  Versuche  lassen  sich  einige 
Einwendungen  machen.  Wir  haben  es  z.  B.  bei  der  Drahtrechteckseite  nicht 
mit  einem  unendlich  kleinen,  einfachen  Element,  sondern  mit  einem  ziemlich 
großen,  aus  mehreren  parallelen  Strömen  zusammengesetzten,  geradlinigen 
Leiter  zu  tun.  Es  ist  nun  aber  leicht  ersichtlich,  daß  ein  Strom  von  gewisser 
Stärke,  der  durch  n  beieinander  liegende  Drähte  in  gleicher  Richtung  ge- 
schickt wird,  äquivalent  einem  nmal  so  starken  Strome  ist,  der  durch  eine 
einfache  Leitung  fließt;  das  erste  Kirchhoffsche  Gesetz  der  Stromverzweigung 
—  der  ungeteilte  Strom  ist  gleich  der  Summe  der  Zweigströme  —  sagt  im 
Grunde  dasselbe  aus.  Was  ferner  die  Endlichkeit  des  Leiterstücks  anlangt, 
so  ist  der  bei  unserm  Versuch  gemachte  Fehler  etwa  derselbe,  als  wenn  man 
die  Seite  eines  regelmäßigen  Achtecks  für  den  zugehörigen  Bogen  seines 
umschriebenen  Kreises  setzte;  der  P'ehler  würde  nur  etwa  2%  des  richtigen 
Wertes  betragen,  ein  Betrag,  der  jedenfalls  im  allgemeinen  kleiner  als  die 
experimentelle  Fehlergrenze  bei  diesen  Versuchen  ist. 

b)  Die  Abhängigkeit  der  Kräftwirkung  zwischen  Stromelement  und  Pol 
von  der  gegenseitigen  Entfernung  untersucht  man  experimentell  durch  folgenden 
Versuch:  Man  stellt  das  stromdurchflossene  Drahtrechteck  senkrecht  zur 
Verbindungslinie  Pol -Kreismittelpunkt  auf  und  mißt  die  Kraft,  mit  der  der 
Pol  durch  die  Einwirkung  des  Stomes  aufwärts  getrieben  wird;  diesen  Ver- 
such wiederholt  man  für  verschiedene  Entfernungen. 

In  beistehender  Tabelle  ist  eine  solche  Versuchsreihe  zusammengestellt 
worden;  die  Abstände  zwischen  Stromelement  und  Pol  sind  in  Zentimetern 
in  der  ersten  Spalte,  die  Kraft  in  Dyn  in  der  zweiten  Spalte  angegeben. 
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r 

K 

10 

12,7 

15 

5,9 

20 

3,3 

25 

2,0 

30 

1,0 

Es  geht  aus  diesen  Versuchen  das  Gesetz  hervor:  Die  Wirkung  zwischen 
einem  Pol  und  einem  kleinen  geradlinigen  Leiterelement  nimmt  mit  dem  Quadrate  ihrer 
Entfernungen  ab. 

Dieses  Gesetz  ist  analog  dem  Coulombschen  Gesetze  für  die  Wirkung 
eines  Magnetpoles  auf  einen  andern. 

Bemerkung:  Legt  man  den  zu  10  cm  gefundenen  Wert  12,7  Dyn  zu- 
grunde, der  als  Mittel  aus  vier  Einzelbeobachtungen  gebildet  ist,  und  berechnet 
nach  dem  quadratischen  Gesetze  die  zu  den  übrigen  Entfernungen  gehörigen 
Werte,  so  erhält  man  12,7;  5,6;  3,2;  2,0;  1,4.  Der  zu  30  cm  gehörige  be- 
obachtete Wert  ist  gegen  den  berechneten  um  einen  Fehler  von  0,4  Dyn  zu 
klein;  es  ist  wahrscheinlich,  daß  dieser  Fehler  von  der  Einwirkung  der  oberen 
Rechteckseite  herrührt,  die  bei  dieser  großen  Entfernung  gegenüber  der 
Wirkung  der  unteren  Seite  nicht  mehr  vernachlässigt  werden  darf. 

c)  Die  Abhängigkeit  der  Kraft  von  der  Polstärke  wird  untersucht,  in- 
dem man  die  Wirkung  des  Stromelements  auf  die  Pole  zweier  verschieden 
starken  Magnetwagen  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  einwirken  läßt.  Die 
Kraft  eines  Stromes  auf  einen  Magnetpol  von  der  Stärke  29  wurde  zu  12,5  Dyn, 
diejenige  auf  einen  Pol  von  der  Stärke  16  zu  7,4  Dyn  gefunden.  Hieraus 
ergibt  sich  angenähert,  daß  A', :  K^  =  m^:  Wj  ist. 

Die  Wirkung  eines  Stromelementes  auf  einen  Pol  int  demnach  proportional  der 
Polstärke. 

d)  Die  Abhängigkeit  der  Kraft  von  der  Stärke  des  Stromes  läßt  sich 
quantitativ  erst  dann  bestimmen,  wenn  man  eine  Einheit  oder  ein  Maß  für 
Stromstärken  gewonnen  hat.  Dabei  ist  man  auf  die  Wirkungen  des  elek- 
trischen Stromes  angewiesen;  diese  sind  entweder  magnetische  oder  chemische 
oder  physiologische  oder  Wärme-  und  Lichtwirkungen.  Da  es  sich  für  uns  um 
magnetische  Wirkungen  handelt,  so  setzen  wir  fest:  Die  Stärke  1  hat  derjenige  Strom, 
welcher,  ein  Bogenelement  von  der  Länge  1  cm  durchßie/send,  auf  einen  Magnetpol  von 
der  Stärke  i  im  Abstände  1  cm  die  Kraft  1  Dyn  ausübt. 

Ein  Strom  hat  die  Stärke  /  bedeutet,  daß  er  eine  /mal  so  starke  Wirkung 
auf  einen  Pol  wie  ein  Einheitsstrom  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  ausübt. 

Die  Resultate  der  vorhergehenden  Untersuchungen  lassen  sich  zusammen- 
fassen zu  folgendem  nach  Biot  und  Savart  benannten  Gesetze:  Die  Kraft, 
mit  der  ein  sehr  kleines  geradliniges  Stromelement  auf  einen  Pol  wirkt,  ist 
proportional  der  Polstärke,  der  Stromstärke  und  der  Projektion  des  Leiter- 
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elements   auf  die    zur   Verbindungslinie   von   Pol    und  Element  senkrechte 
Gerade,  umgekehrt  proportional  dem  Quadrat  der  Entfernung. 

;/i  •  I  •  /  sin  q 
K  =      —  — 


Wirkung  geschlossener  Ströme  auf  einen  Magnetpol. 

1,  Kreisißrmiger  Leiter,  Es  ist  bereits  oben  erwähnt  worden,  daß  man  die 
Wirkung  eines  geschlossenen  Stromleiters  auf  einen  Magnetpol  dadurch  finden 
kann,  daß  man  den  Leiter  in  sehr  viele  geradlinige  Elemente  zerlegt  denkt, 
die  Wirkungen  der  einzelnen  Elemente  auf  den  Pol  nach  dem  Biot-Savartschen 
Gesetze  berechnet  und  die  Einzel  Wirkungen  summiert. 

a)  Kreisförmiger  Leiter,  in  dessen  Mittelpunkt  sich  der  Pol  befindet.  Es 
ist  der  Abstand  aller  Stromelemente  vom  Mittelpunkt  gleich  dem  Kreisradius 
und  alle  Winkel  (p  gleich  90°.  Da  nach  dem  Biot-Savartschen  Gesetze  die 
Kraft  eines  Stromelements  in  bezug  auf  den  Pol  m 

iL  t  m  sin  90^    __    kiiu 

ist,  so  ergibt  sich  als  Gesamtwirkung  K  des  Kreisstromes 

K  =  2k  =  2i--^-=      ,,    2!  k  =      ^  '  2n  r  = • 

Für  einen  Strom,  der  aus  n  Kreiswindungen  besteht,  ist 

„  2n  fi  im 

Ä  ==  -    --     —      • 
r 

Die  magnetische  Feldstärke  dieses  Kreisstromes  im  Mittelpunkt,  d.  h. 
die  auf  einen  Einheitspol  wirkende  Kraft,  ist 

r^  2  n  7t  i 

r 

Aus  dieser  Berechnung  geht  hervor,  daß  die  Wirkung  eines  Kreisstromes 
auf  einen  Pol  im  Mittelpunkt  mit  der  ersten  Potenz  des  Radius  abnimmt.  Es 
läßt  sich  dies  leicht  durch  einen  Versuch  bestätigen. 

Versuch:  Man  stellt  den  Pol  einer  kleinen  Magnetwage  in  den  Mittel- 
punkt des  horizontal  aufgestellten  Kreisstromes  (Beschreibung  siehe  Seite  31) 
und  bestimmt  die  Ruhelage  an  einer  Millimeterskala  (s.  Fig.  34).  Darauf 
schickt  man  einen  Strom  durch  den  inneren  Leiter  und  bestimmt  das  Gewicht, 
welches  durch  Auflegen  auf  den  Wagearm  die  Wage  wieder  in  die  Ruhe- 
lage zurückbringt.    Dasselbe  führt  man  für  den  äußeren  Kreisstrom  aus. 

Beispiel: 

r,  =  45  cm,    Ä",  =  5,4  Dyn;    r,  =  90  cm,    K.  —  2,8  Djn. 
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Aus  diesen  Werten  ergibt  sich  angenähert  im  Einklang  mit  der  Rechnung 
die  Proportion  Jf, :  A',  =  r,:r. . 

b)    Wenn  der  Pol  außerhalb  der  Ebene  des  Kreisstromes  in  der  zu  dieser 
Ebene  im  Mittelpunkt  errichteten  Senkrechten  liegt,  so  läßt  sich  ähnlich  wie 


Fig.  34. 

im  vorigen  Fall  die  Kraft  berechnen  (Fig.  35).    Bedeutet  r  wieder  den  Kreis- 
radius und  a  den  Abstand  des  Pols  vom  Mittelpunkt,  so  sind  die  Entfernungen 
der  Linienelemente  A  des  Kreises  von  m  gleich  Va-  -h  r^ .    Da  auch  jetzt  die 
Winkel  tp  gleich  90®  sind,  so  hat  man  als  Wirkung 
eines  einzelnen  Stromelements 


K  = 


kirn 


(0 


,.J 


Fig.  35. 


Zerlegt  man  K  in  zwei  Komponenten,  die  eine 
parallel  der  Kreisebene,  die  andere  in  der  Rich- 
tung von  a,  so  verhält  sich  die  letztere  zu  K 
wie  r  zu  Vd^  4-  r^ ;  demnach  ist  sie  gleich 

l  i  m  r 

Summiert  man  alle  diese  Einzelkräfte,  welche  den  Pol  in  der  Richtung  der 
Achse  zu  bewegen  suchen,  so  erhält  man 

2  71  r'  t  m 

Die  senkrecht  zur  Achse  liegenden  Komponenten  heben  sich  gegenseitig  auf. 

Hieraus  geht  hervor,  daß  die  Wirkung  eines  Kreisstromes  auf  einen  Pol 
in  der  Achse  des  Kreises  umgekehrt  proportional  der  dritten  Potenz  der  Ent- 
fernung des  Pols  von  der  Peripherie  des  Kreises  ist;  ein  ähnliches  Gesetz 
gilt  für  die  Wirkung  eines  kurzen  Magnetstabes  auf  einen  Pol,  der  in  seiner 
magnetischen  Achse  liegt  (vgl.  S.  18  u.  25). 

Dieses  Gesetz  läßt  sich  mittels  der  magnetischen  Wage  leicht  bestätigen. 
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Versuch:  Man  bringt  den  auf  Seite  34  beschriebenen  kleinen  Kreisleiter 
einige  Zentimeter  unterhalb  der  magnetischen  Wage  an,  so  daß  seine  Ebene 
horizontal  und  sein  Mittelpunkt  eenkrecht  unter  dem  Pol  liegt;  darauf  schickt 
man  einen  Strom  hindurch,  der  den  Pol  nach  oben  treibt  und  kompensiert 
den  Ausschlag  durch  aufgelegte  Reitergewichte.  Den  Versuch  wiederholt  man 
mit  demselben  Strom  fttr  andere  Entfernungen. 

Beispiel : 

a,  =^    5  cm,        r  ^rr  3,5  cm,         K^  =  22,2  Dyn ; 

Oj  =  10  cm,        r  =  3,5  cm,         K^  =    4,2  Dyn. 

Es  verhalten  sich  die  Kuben  der  Entfernungen  des  Pols  von  der  Peri- 
pherie des  Kreisleiters  etwa  wie  1:5;  das  umgekehrte  Verhältnis  5:1  etwa  zeigen 
die  Kräfte  /T,  und  AV 

ü)  Die  Feldstärke  eines  Kreisstromes  in  einem  beliebigen  Punkte  A 
seiner  Ebene  kann  man  angenähert  mit  Hilfe  des  Biot-Savart sehen  Gesetzes 
in   folgender  Weise   bestimmen  (Fig.  36).    Man  zieht  von  dem  betreffenden 


Fig.  36. 

Punkte  aus  eine  genügende  Reihe  von  Strahlen,  die  den  Umfang  in  Bogen- 
elemente  zerlegen.  Diese  kann  man  bei  hinreichender  Anzahl  als  geradlinig 
ansehen.  Die  Wirkung  eines  einzelnen  Elementes  BC  läßt  sich  nahezu 
ersetzen  durch  diejenige  eines  Kreisbogens  DE  zwischen  seinen  begrenzenden 
Strahlen,  der  um  den  Punkt  A  mit  einem  von  A  bis  etwa  zar  Mitte  des 
Elements  BC  reichenden  Radius  beschrieben  ist.  Bezeichnet  man  die  Länge 
dieses  Kreisbogens  mit  0,  seinen  Radius  mit  r  und  die  Stromstärke  mit  ?,  so 
ist  die  von  diesem  Stromelement  herrührende  Feldstärke 


Daher  ist  die  Gesamtstärke  in  A 

Bei  der  zahlenmäßigen  Berechnung   dieser  Größe  ziehe  man  durch  A 
einen  Durchmesser  und  teile  den  einen  Halbkreis  durch  Strahlen  in  etwa 
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10  Teile,  halbiere  jedes  Bogenelement  und  ziehe  um  A  durch  die  Halbierungs- 
punkte  Kreisbögen,  deren  Längen  ^„  S^  ,  ,  .  diQ  und  deren  Radien  r^,  r, . .  .  r^^ 

man   mit   einem  Millimeterlineal  mißt.     Man   rechnet   nun  zahlenmäßig  —^ 

<;-        d.Q  ^ 

~i'  "  —r-  aus  und  addiert  die  erhaltenen  Werte.    Durch  Multiplikation  der 

Summe  mit  2 1  erhält  man  dann  die  Feldstärke  des  Kreisstromes  in  A. 
Beispiel:  Der  Radius  des  Kreises  sei  10  cm;  der  Abstand  des  Poles  vom  Mittel- 
punkte betrage  4  cm.  Die  Messungsresultate  sind  in  folgender  Tabelle  zusammen- 
gestellt. In  der  ersten  Spalte  stehen  die  Werte  für  d  in  cm,  in  der  zweiten 
die  zugehörigen  Werte  für  r  in  cm,    in  der  dritten  die  hieraus  berechneten 

Größen  für  —  • 


r., 


1,45 

6 

2,6 

6,2 

2,9 

6,9 

3,4 

8 

2,9 

9,3 

3,1 

10,6 

3,4 

11,9 

3,8 

13 

3,6 

13,7 

3,3 

14 

1-2^ 


.'i 


0,0403 
0,0718 
0,0609 
0,0531 
0,0335 
0,0276 
0,0240 
0,0225 
0,0192 
0,0168 

=  0,3697 
=  0,7394 


F  =  0,7394  .  i 

In  dieser  Weise  habe  ich  die  Feldstärken  für 
mehrere  Punkte  im  Innern  der  Kreisfläche  mit 
dem  Radius  10  cm  berechnet.  Aus  Symmetrie- 
gründen ist  ersichtlich,  daß  alle  Punkte  eines  zu 
dem  Kreisstrom  konzentrischen  Kreises  dieselbe 
Feldstärke  haben.  In  nebenstehender  Figur  (Maß- 
stab 1 : 6)  haben  die  einzelnen  Kreise  einen  Ab- 
stand von  je  2  cm.  Im  Mittelpunkt  ist  die  Feld- 
stärke ein  Minimum,  in  einem  Punkte  des  äußersten 
Kreises,  d.h.  des  Stromes  selbst,  ist  sie  unendlich  groß. 

Hat  ein  Kreisstrom  den  Radius  r  cm,  so  erhält  man  die  Feldstärken  in 
den    entsprechenden    konzentrischen   Kreisen    durch   Multiplikation   der   in 

Fig.  37   dargestellten   Werte    mit        (vgl.  S.  40). 


Fig.  87. 
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2.  Geradliniger  Leiter,  Um  die  Wirkung  eines  geradlinigen  Leiters  A  B 
(s.  Fig.  38)  auf  einen  Pol  P  zu  bestimmen ,  fälle  man  von  P  auf  A  B  das 
Lot  PC  und  teile  CZ?  in  eine  Anzahl  kleiner  Abschnitte  CD,  DE  usw.  Durch 
die  Halbierungspunkte  dieser  Elemente  beschreibe  man  um  P  Kreisbögen, 
deren  Abschnitte  zwischen  den  Verbindungsgeraden  PC^  PD,  PE  usw.  gleich 
^1,  ^a .  .  .  sein  mögen.  Die  zugehörigen  Radien  seien  rj,  r^ .  . .  Wenn  die 
Abschnitte  CD,  DE,  .  .  .  genügend  klein  gewählt  sind,  so  läßt  sich  ihre  Wir- 
kung   nach    dem    Biot- Sa vart  sehen    Gesetze    ersetzen    durch   diejenige    der 

Bogenabschnitte  5„  5, . . .   Die  Elemen- 


C  S,JD, 


^y^  B      tarkräfte  sind  demnach 


%  m  cT,       ,,          / .  m  (T^ 
Ä,   =  — --  j   Ä,  = —  USW., 


wenn  m  wie  früher  die  Polstärke  und 
t  die  Stromstärke  bedeutet.  Die  Ge- 
samtkraft ist  daher 


Fig.  88. 


K 


d. 


=  i  m  JS 


Ist  der  geradlinige  Leiter  unendlich  lang,  so  ist  man  genötigt,  bei  der 
numerischen  Ausrechnung  von  K  auf  jeder  Seite  des  Leiters  ein  unendlich 
langes  Stück  der  Geraden  fortzulassen.  Es  ist  nun  zu  untersuchen,  welche 
Größe  etwa  hierbei  vernachlässigt  wird.  In  beistehender  Fig.  39  sei  B  irgend- 
ein Punkt  des  geradlinigen  Leiters,  C  ein  sehr  weit  entfernter  Punkt  desselben. 
Man  ziehe  durch  P  die  Parallele  zu  BC  und  beschreibe  um  P  mit  PB  den 
Kreisbogen,  der  die  Parallele  in  F  trifft.    Es  ist  nun  unschwer  zu  beweisen, 


27^  jg 


Fig.  89. 

daß  die  Wirkung  des  unendlich  langen  Geradenstücks  BC  kleiner  als  die- 
jenige des  Bogens  BF  auf  den  Pol  ist.  Zu  dem  Zwecke  nehme  man  irgendwo 
auf  BC  ein  sehr  kleines  Linienelement  DE  an  und  verbinde  die  Endpunkte 
mit  P,  Di^  Verbindungslinien  schneiden  auf  dem  Bogen  BF  ein  kleines 
Element  G  H  heraus.  Der  Winkel  D  PE  werde  der  Kürze  halber  mit  e  bezeichnet. 
Nach  dem  Biot  Savart sehen  Gesetze  ist  die  Wirkung  des  Elements  DE 
ersetzbar  durch  diejenige  der  Projektion  LJ  von  DE  auf  die  durch  den 
Mittelpunkt  von  DE  gezogene  Senkrechte.     Nun  ist  die  Wirkung  von  DE 


K, 


i  .  m  .  LJ 
'~PfJ~ 
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da  aber 
ist,  so  ist 


K,  = 


LJ 
FL 


i  m  % 
~PL 


Ferner  ist  die  Wirkung  des  Bogeneleraents  GII  auf  den  Pol 


A2  = 


i  .m .  t 


FG 


Da  aber  PL  >  PG,  so  ist  K^  <  K^.  Was  von  DE  und  GH  bewiesen  ist, 
läßt  sich  ebenso  fär  alle  zugehörigen  Elemente  des  Leiters  BC  und  des 
Bogens  BF  beweisen.  Daraus  folgt,  daß  die  Summe  der  Wirkungen  der 
Geradenelemente  auch  kleiner  ist,  als  die  Summe  der  Wirkungen  der  Bogen- 
elemente  auf  den  Pol  /*,  denn:  Wenn  in  zwei  unendlichen  einander  zu- 
geordneten Reihen  mit  positiven  Gliedern  jedes  Glied  der  einen  kleiner  ist 
als  das  entsprechende  Glied  der  andern,  so  ist  der  Gesamtwert  der  ersten 
Reihe  kleiner  als  derjenige  der  zweiten. 

Vernachlässigt  man  demnach  bei  der  numerischen  Berechnung  die 
Wirkunjr  des  unendlichen  Stückes  BC  der  Geraden,  so  ist  dieser  Fehler 
jedenfalls  kleiner  als  .        « r. 

i  ,m  ,BF 


BF^ 

Bei  der  numerischen  Berechnung  der  Wirkung  eines  geraden  Leiters 
auf  einen  Pol  führt  man  die  Zeichnung  auf  Kurvenpapier  aus.    Es  bedarf 
keiner    sehr    großen   Zahl    von    Teilen,    um    schon    eine    recht    erhebliche 
Genauigkeit  zu  erzielen.    Mit  einem  Millimeterlinial  mißt  man  die  Längen 

von  d  und  die  zugehörigen  r,  rechnet  für  jeden  Teil  -,-   aus   und    summiert 

zuletzt.    Für  einen  unendlich  langen  Leiter,  dessen  Abstand  vom  Pol  gleich  5  cm 
angenommen  wurde,  hatte  ich  das  eine  Mal  18  Teile,  das  andere  Mal  6  Teile 

r 

auf  der  einen  Seite  des  Lotfußpunktes  gewählt  und  für  2    ,  die  Zahl  0,2011  bzw. 
0,196  gefunden.  Der  genaue  mittels  Integralrechnung  gefundene  Wert  ist  0,2*). 


*)  Die  Integration  läßt  sich  in  folgender  Wf  ise  ausführen, 
ist  die  Wirkung  des  Elementes  BC  auf  den  Pol  F 


In  nebenstehender  Figur 


dK  = 


rd 


(p  .  i  m 


d<^  ,i  m  cos  ff> .  dgi ,  i  m 

a 


r*  r 

Folglich  ist  die  Wirkung  des  unendlich  langen  Leiters 


, 


T 


TT 


A  =  I •  cos  tjp  a  (p  ==  I      a  sin  </> 


=  i^"i|  +  i-(-i) 


TT 


2  im 


Fig.  40. 


a 
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Es  möge  nun  die  Feldstärke  eines  unendlich  langen  geraden  Leiters 
untersucht  werden.  Aus  Symmetriegrtinden  ergibt  sich,  daß  alle  Punkte, 
welche  sich  in  demselben  Abstand  vom  Leiter  befinden,  die  gleiche  Feld- 
stärke haben.  Der  geometrische  Ort  für  alle  Punkte  gleicher  Feldstärke  ist 
demnach  ein  Zylinder,  dessen  Achse  der  Leiter  ist. 

Bezüglich  des  Zusammenhanges  zwischen  den  Feldstärken  und  den 
Entfernungen    der   Punkte   vom  Leiter  gilt  der  Satz:    Die  Feldstärke  eines 

geradlinigen    unendlich    langen 
^t  ^   ^  jBj      Leiters    nimmt    mit    der    ersten 

Potenz  der  Entfernung  vom 
Leiter  ab.  Beweis:  Man  denke 
sich  im  Punkte  P  (Fig.  41)  einen 
Pol  von  der  Stärke  1 ;  der  Leiter 
möge  nacheinander  die  Lagen 
A^  B^  und  -^2  ßj  einnehmen; 
seine  Abstände  von  P  seien  c, 
und  ^g.  Man  ziehe  nun  von  P 
aus  2  sehr  nahe  Strahlen  PC\C^  und  PD^D^.  Dann  sind  die  Kraft- 
wirkungen der  Elemente  Q  D^  bzw.  C^  D^  auf  P 


Fig.  41. 


und 


Folglich 


Nun  ist  aber 


demnach 


oder 


K\  =- 


K,= 


1.1.  C,  /),  .  sin  ff> 


/c, 


C,Dt 

"Ar, 

K, 


C,  F* 

1.1. 

C)  IJ.,  .  sin  ( 

c;  P^ 

C,  D, 

,C^P^ 

(■,  D, 

.  C\  P' 

G,P 

«I 

C\P 

«3 

«1 

—  —                           • 

«,> 

<r 


a.} 


K. 


Ol 


tl* 


Da  man  für  alle  entsprechenden  Elemente  der  Geraden  A^  B^  und  A^  B^ 
ähnliche  Gleichungen  mit  denselben  Nennern  herleiten  kann,  so  ergibt  sich 
durch  ihre  Summation 


2"  AT, 


2K^ 


oder 


a« 


fli 


2Ky 

2  AV 


«1 


Dieses  Resultat  läßt  sich  experimentell  mit  der  Magnetwage  bestätigen. 
Man  spanne  einen  etwa  2  m  langen  Draht  zwischen  zwei  Holtzschen  Klemmen 
horizontal  aus  und  stelle  in  derselben  Höhe  die  Magnetwage  auf,  so  daß  ihr 
Wagebalken    parallel   dem   Draht   verläuft  (Fig.  42).     Die   Zuleitungsdrähte 
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führt  man  in  weitem  Abstände  von  der  Stromquelle  zu  den  Klemmen.  Man 
bestimmt  nun  die  Ruhelage  der  Wage  an  einer  senkrecht  aufgestellten 
Skala,  schickt  einen  Strom  (etwa  5—10  Ampere)  durch  den  Draht,  der  den 
Arm  der  Wage  nach  oben  bewegt,  und  bringt  durch  Verschieben  eines  Reiter- 
gewichts die  Wage  wieder  in  die  Nullage  zurück.  Man  verändert  nun  den 
Abstand  der  Magnetwage  vom  Leiter  und  wiederholt  denselben  Versuch  für 


Fig.  48. 

mehrere  Entfernungen.  Solche  Versuche  sind  in  folgender  Tabelle  zusammen- 
gestellt. In  der  ersten  Reihe  stehen  die  Abstände  r  in  cm,  in  der  zweiten 
die  reziproken  Werte  von  r  und  in  der  dritten  die  in  Dyn  gemessenen 
Kräfte. 


r 

1,5 

2 

3 

4 

6 

8 

10 

14 

18 

1 

r 

0,67 

0,5 

0,33 

0,25 

0,17 

0,12 

0,10 

0,07 

0,06 

a: 

18 

14,3 

10 

7.3 

5,0 

3,8 

3,3 

2,5 

1,6 

In  Fig.  43  sind  diese 
Werte  graphisch  dargestellt, 
und  zwar  sind  die  Werte  für 

—  als  Abszissen,  diejenigen 

für  K  als  Ordinaten  gewählt. 
Aus  dem  Verlaufe  der  Ver- 
bindungslinie der  Ordinaten- 
endpunkte  erkennt  man  die 
lineare    Abhängigkeit     der 

Größen  K  und  -    . 

r 

Bemerkung:  Diese  Ver- 
suchsanordnung   stellt    den 

seltenen  Fall  dar,  daß  die  Kraftwirkung  auf  einen  Magn'et  für  alle  Ent- 
fernungen ohne  Einschränkung  genau  proportional  einer  Potenz  dieser  Ent- 
fernung  ist,   während   in  andern    Fällen,  z.  B.  bei  den  Versuchen  mit  der 


/ 

7* 


Fig.  43. 
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magnetischen  Wage  (S.  15)  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  Gültigkeit  herrscht. 
Man  denke  sich  nämlich,  daß  mi,  nt^,  m,. ..  die  freien  Magnetismusmengen  in 
einzelnen  Punkten  des  Magnetstabes  seien;  dann  sind  die  Wirkungen  des 
Stromes  i  auf  die  einzelnen  Mengen  gleich 


tm. 


1 7/^ 


r 


demnach  ist  die  Gesamtwirkung 


K  =  -     (/«,  -f  w/,  H-  . . .)  =     -  2 in, 
r  r 

Für  einen  Abstand  r^  würde  man  ebenso  bekommen 


K,  = 


.2'm. 


Durch  Division  der  Gleichungen  erhält  man 


K^ 
K, 


r 


Die  Sätze  über  die  Abnahme  der  Wirkung  eines  Kreisstromes  und  eines 
geradlinigen  Stromes  (S.  40  und  46)  sind  spezielle  Fälle  des  folgenden  all- 
gemeinen Satzes:  Die  Wirkung  zweier  ähn- 
lichen, ähnlich  liegenden  Stromleiter  auf  einen 
im  Ähnlichkeitspunkt  liegenden  Pol  ist  umge- 
kehrt  proportional  den  Abschnitten  eines  Ahn- 
lichkeitsstrahls. 

Beweis:  Es  seien  P  A^  A^  und  P  B^  B^ 
(Fig.  44)  zwei  unendlich  nahe  Ähnlichkeits- 
strahlen,  «  der  von  ihnen  gebildete  unendlich 
kleine  Winkel  und  K^  und  A',  die  von  den 
Stromelementen  A^  B^  und  A^  B^  auf  den  Pol  P, 
der  m  Poleinheiten  Stärke  haben  möge,  ausgeübten  Kräfte.    Dann  ist 

t .  m .  i4,  /i, .  sin  A.  P,  /i,  Ay 
~  B~P'' 


Fig.  44. 


A-,  =  - 


K^  = 


i .  m  .  Jj  /i,  .s'mA-P  li^  A^ 
B.~P^ 


Da   nun   die   Stromleiter    ähnliche   Lage    haben,    so   ist   A.PB^A^  == 


A.  PB^A^    und    A^B^iA^B^ 
Gleichungen  ergibt  sich  nun 


Pi  P :  Pj  P.       Durch    Division    der    beiden 


a; 


n,_p 
%  P 


r.. 


oder 


A. 


r, 


Da  für  alle  zugehörigen  Kurvenelemente  die  Nenner  denselben  Wert  r, 
und  Tj  haben,  so  folgt 


2Ky 


r. 


oder 


2X 
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Messunff  von  Stromstärken.  Mit  Hilfe  des  Biot-Savartschen  Gesetzes  lassen 
sich  Stromstärken  nach  ihrer  Wirkung  auf  einen  Magnetpol  durch  die  im 
vorigen  Abschnitt  beschriebenen  Versuohsanordnungen  bestimmen.  Es  soll 
im  folgenden  m  die  Polstärke  der  magnetischen  Wage  und  i  die  Stromstärke 
bedeuten. 

a)  Bei  dem  Drahtrechteck,  das  zur  experimentellen  Herleitung  des 
Biot-Savartschen  Gesetzes  dient,  möge  e  die  Länge  der  kurzen  Seite,  n  die 
Anzahl  der  Drahtwindungen  und  r  den  Abstand  zwischen  ihnen  und  dem  Pol 
bedeuten.     Für  ^  =  90**  ist  dann 

,  p  n  l  i .  m 

T* 

woraus 

■  —  J^J^ 

n  Im 

folgt.  Hierin  mißt  man  die  Kraft  K  In  Dyn  durch  Verschieben  des  Reiter- 
gewichts auf  dem  Arm  der  Magnetwage  und  die  Polstärke  m  nach  einer  der 
im  ersten  Abschnitt  angegebenen  Methoden. 

b)  Bei  dem  großen  kreisförmigen  Leiter  möge  n  die  Anzahl  der  Win- 
dungen, r  der  Radius  sein.  Der  freie  Pol  der  Magnetwage  wird  in  den 
Mittelpunkt  gebracht.    Aus  der  Gleichung 

,,  2  n  71  im 

r 

folgt 

K  .r 
t  = . 

2  /t  71  m 

c)  Eine  ähnliche  Versuchsanordnung,  bei  der  jedoch  der  Pol  fest  und 
der  Leiter  beweglich  ist,  läßt  sich  mit  dem  in  Fig.  29  (S.  32)  abgebildeten  Apparat 
herstellen.  Man  befestige  an  einem  eisenfreien  Stativ  einen  langen  Magnet- 
stab in  senkrechter  Lage  derart,  daß  ein  Pol  im  Mittelpunkt  des  Drahtkreises 
liegt  und  schicke  einen  Strom  durch  den  Drahtkreis,  so  daß  dieser  nach 
unten  bewegt  wird.  Den  Ausschlag  bringe  man  wieder  durch  ein  auf  den 
geraden  Arm  gelegtes  Reitergewicht  zurück.    Es  ist  dann 

K.r 

2  n  m 

In  dieser  Formel  ist  die  Wirkung  des  abgewandten  Poles  vernachlässigt. 
Man  berechnet  sie  nach  der  Formel 

2  71  r^  im 


Ä'  = 


(«j-l-r»)'/» 


in  der  a  den  senkrechten  Abstand  des  Pols  von  der  Kreisebene  bedeutet. 
Da  K'  entgegengesetzte  Wirkung  hervorruft  wie  K,  so  ist  die  Gesamt  Wirkung 
beider  Pole 

^,  .,       ^,  2  n  i  m  2  7r  r'  i  m 

r  (o»  -h  r») '» 
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Hieraus  ergibt  sich 

2  71  r'  m  i   ^     -         ^      ,. 

Die  Einwirkung  des  erdmagnetischen  Feldes  auf  den  Kreisstrom  (vgl. 
S.  52)  ist  in  dieser  Formel  nicht  berücksichtigt. 

Dieser  Versuch  zeigt  die  Gültigkeit  des  Gesetzes  der  Aktion  und 
Reaktion  für  die  gegenseitige  Wirkung  von  Magnetpol  und  elektrischem 
Strom. 

d)  Man  bringe  den  kleinen  Kreisleiter  unterhalb  oder  oberhalb  des 
freien  Pols  der  magnetischen  Wage  so  an,  daß  sein  Mittelpunkt  senkrecht 
über  oder  unter  dem  Pol  liegt,  und  die  Kreisebene  horizontale  Lage  hat. 
Ist  r  der  Kreisradius,  a  der  Abstand  seiner  Ebene  vom  Pol  und  n  die  Win- 
dungszahl, so  ist 

, .  2  ;rn  r'  /  m 

woraus 

2  71  n  7'*  m 

folgt.    Ist  der  Abstand  a  groß  gegenüber  r,  so  ist  angenähert 


,,  2nnr*im 

K  =  — 

woraus 


a» 


2  71  /i  r'  m 

folgt. 

e)  Verhältnismäßig  genauer  als  diese  Messungen  ist  die  Bestimmung  der 
Stromstärke  mit  dem  geraden  Stromleiter  durch  die  auf  S.  47  beschriebene 
Versuchsanordnung,  weil  die  Formel 

.'  2  i  m 

A  = 

a 

für   kleine   und   große   Abstände  a   ohne   irgendwelche  Vernachlässigungen 
Gültigkeit  hat.    Aus  der  Gleichung  ergibt  sich 

n  .  A.' 

'  ■"      2  ///   "  • 

3,  Wirkungen  des  erdmagnetischen  Feldes  auf  elektrische  Strome,  a)  Zweite 
Form  des  Biot-Savartschen  Gesetzes.  Bei  der  Frage  der  Wirkung  des 
erdmagnetischen  Feldes  auf  einen  Strom  oder  ein  Stromelement  kann  die 
gewöhnliche  Form  des  Biot-Savartschen  Gesetzes 

/  X  m  sin  tf 


K  = 


r^ 


nicht  zum  Ziele  führen,  weil  weder  die  Polstärke  m  der  Erde  noch  der  Pol- 
abstand r    bekannt    ist.     Es   ist   daher   erforderlich,    für   diesen    Fall    dem 
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Gesetze  eine  andere  Form  zu  geben.  Ist  iu  Figur  33  (S.  37)  ^  ein  sehr  kleines, 
vom  Strome  t  darclifiossenes  gerades  Leiterstück,  m  ein  Magnetpol,  r  ihr  Ab< 
stand  und  <p  der  Winkel  zwischen  r  und  ^,  so  ist 

^  ik  m  sin  tf 

K  =    — 


r» 


Mit  dieser  Kraft  wirkt  das  Leiterstück  auf  den  Pol;  ist  dieser  ein  Nord- 
pol, so  ist  die  Richtung  dieser  Kraft  senkrecht  zu  der  durch  r  und  X  be- 
stimmten Ebene,  und  zwar  von  dem  Beschauer  weggerichtet.  Nach  dem 
Gesetze  der  Aktion  und  Reaktion,  welches,  wie  auf  S.  50  gezeigt  ist,  für  die 
Wirkungen  von  Pol  und  Strom  gilt,  wird  dieselbe  Kraft  von  m  auf  das  Leiter- 
stück ausgeübt;  sie  hat  jedoch  entgegengesetzte  Richtung,  ist  also  dem  Be- 
schauer zugewendet.    Nun  herrscht  an  der  Stelle  X  eine  von  m  herrührende 

in 

Feldstärke  -F  =  -y ,  deren  Richtung  in  der  Verlängerung  von  r  liegt.    Setzt 

man  diesen  Wert  ein,  so  lautet  das  Biot-Savartsche  Gesetz  üT  =  t'F^siny. 
Hierin  ist  9  der  vom  Leiterelement  und  der  Kraftlinienrichtung  eingeschlossene 
Winkel.  Die  Richtung,  in  welcher  der  Leiter  im  magnetischen  Felde  bewegt 
wird,  findet  man  nach  folgender  Regel:  Man  denke  sich  mit  dem  Strome 
schwimmend,  den  Kopf  so  gerichtet,  daß  die  magnetischen  Kraftlinien  ins 
Gesicht  eintreten;  dann  wird  der  Leiter  nach  derjenigen  Seite  abgelenkt, 
nach  welcher  der  rechte  Arm  zeigt. 

Die  Formel  ermöglicht  es,  die  Kraftwirkung  eines  Magnetfeldes  auf 
einen  Leiter  zu  ermitteln,  wenn  in  allen  Punkten  des  Leiters  die  Feldstärke 
bekannt  ist.  Besonders  einfach  gestaltet  sich  die  Rechnung  für  einen  Leiter 
im  erdmagnetischen  Felde,  weil  F  dann  konstant  ist.  Im  folgenden  soll  diese 
Rechnung  für  einen  rechteckigen,  einen  kreisförmigen  Leiter,  ein  Solenoid 
und  endlich  für  einen  beliebig  gestalteten  ebenen  Leiter  ausgeführt  werden. 

b)  Rechteckiger  Leiter  im  erdmagnetischen  Felde.  In  Fig.  30 
(S.  33)  stellt  ab  cd  einen  rechteckigen  Leiter  dar.  Der  Strom  wird  ihm 
durch  die  Säulen  A  und  B  zugeführt,  auf  deren  abgeschrägten  Deck- 
flächen er  mittels  zweier  Spitzen  gelagert  ist;  die  Empfindlichkeit 
dieser  Wage  ist  so  groß  wie  möglich  zu  machen.  Der  Strom  fließt 
von  der  Säule  A  über  die  Berührungsstelle  auf  die  Nadelspitze,  von  hier 
über  eadfcbe  zurück  zur  zweiten  Nadel  und  über  die  Kontaktstelle  in  die 
Säule  B.  Da  die  beiden  Drähte  von  den  Nadeln  zur  Stelle  e  den  Strom  in 
entgegengesetzter  Richtung  leiten  und  unmittelbar  nebeneinander  liegen,  so 
ist  ersichtlich,  daß  die  Wirkungen  des  erdmagnetischen  Feldes  auf  sie  sich 
gegenseitig  aufheben.  Die  Ebene  des  Rechtecks  möge  horizontal  sein;  die 
Seiten  b  e  und  a  d  stehen  in  der  Richtung  des  magnetischen  Meridians.  Man 
bestimme  nun  die  Größe  und  Richtung  der  auf  die  vier  Rechteckseiten  im 
Erdfelde  ausgeübten  Kraft.  Man  denke  sich  die  Kraftlinien  des  Erdfeldes, 
deren  Richtungen  von  oben  schräg  nach  unten  unter  einem  Winkel  von  66,7® 

(in  Berlin)  gegen  den  Horizont  verlaufen,  ersetzt  durch  je  eine  Schar  von  Hori- 
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zontal-  und  von  Vertikalkraftlinien.  Da  nun  die  Richtung,  in  der  ein  Leiter  in 
einem  Magnetfelde  bewegt  wird,  senkrecht  zur  Richtung  der  Kraftlinien  steht, 
so  vermag  die  Vertikalintensität  keine  Drehung  des  Rechtecks  zu  bewirken, 
denn  die  von  der  Vertikalintensität  ausgeübten  Kräfte  liegen  in  der  Ebene 
des  Rechtecks. 

Die  Wirkung  der  Horizontalintensität  auf  die  Seiten  bc  und  ad  ist 
ebenfalls  gleich  Null,  weil  der  Winkel  9)  zwischen  ihnen  und  den  Horizontal- 
kraffclinien  gleich  Null  ist  (vgl.  die  Formel  K  =  iFXsin 9).  Es  bleibt  also 
die  Wirkung  der  Horizontalintensität  auf  die  Seiten  ab  und  cd  übrig;  ihre 
Längen  mögen  l  cm  sein;  da  für  sie  9  =  90^  ist,  so  sind  die  Kräfte  je  gleich 
K  =  xH.l. 

Das  Leiterstück  ab  wird  senkrecht  nach  oben,  cd  nach  unten  gedrückt; 
der  Drehungssinn  ist  also  bei  beiden  Seiten  derselbe.  Nennt  man  die  Seite  bc 
r,  so  ist  das  gesamte  Drehungsmoment  der  Kräfte  M  =  iH.lr. 

Da  aber  /  r  die  Fläche  /  des  Rechtecks  ist,  so  erhält  man  das  einfache 
Resultat  if  =  t  H/,  Nimmt  man  statt  des  einfachen  Drahtes  ab  cd  n  Draht- 
windungen, so  ist  M  =  iHnf. 

Diese  beiden  Resultate  lassen  sich  durch  Versuche  bestätigen.  Man 
bestimmt  die  Ruhelage  des  stromlosen  Drahtrechtecks  an  einer  neben  die 
Seite  ab  oder  cd  gestellten  Millimeterskala,  schickt  einen  Strom  t,  dessen 
Stärke  (10  t  Amp.)  man  an  einem  Amperemeter  abliest,  hindurch  und  ver- 
schiebt auf  dem  Arme  B  C  oder  A  D  ein  kleines  Reitergewicht  so  lange,  bis 
die  Ruhelage  wieder  hergestellt  ist.  Nun  mißt  man  den  Abstand  r  dieses 
Reiters  von  der  Drehungsachse  EF\  das  Produkt  des  Reitergewichts  mit  r 
ist  gleich  M.  H  wird  aus  einer  Tabelle  entnommen,  die  Zahl  n  der  Draht- 
windungen wird  gezählt,  /  ausgemessen.  Beispiel:  Es  wurde  gemessen 
/  ==  20x20  cm'-»;  n  =  10;  t  =  0,4  Amp.  =  0,04  Stromeinheiten.  Der  Aus- 
schlag wurde  gerade  aufgehoben,  wenn  man  auf  die  Seite  a  6  ein  Dynreiter- 
gewicht  legte. 

Bei  vertikaler  Stellung  des  Drahtrechtecks  besteht  die  Gleichung 
ilf  =  I .  Fn/,  wenn  V  die  Vertikalintensität  bedeutet.  —  Die  maximale  Wirkung 
der  Erde  auf  das  Drahtrechteck  wird  ausgeübt,  wenn  seine  Ebene  parallel 
den  erdmagnetischen  Kraftlinien  verläuft,  d.  h.  einen  Winkel  von  66,7<*  mit 
dem  Horizont  bildet.  Es  ist  dann  M  =  i,Fn/,  wenn  F  die  Gesamtintensität 
der  erdmagnetischen  Kraft  bedeutet.  Die  gefundenen  Resultate  lassen  sich 
in  folgendem  Satz  zusammenfassen:  Das  Drehungsmoment  des  erdmagnetischen 
Feldes  auf  ein  stromdurchflossenes  Rechteck,  welches  um  eine  zur  Richtung 
der  Kraftlinien  senkrechte  Achse  drehbar  ist,  ist  gleich  dem  Produkt  aus 
der  Stromstärke,  der  Rechteckfläche  und  der  zur  Rechteckfläche  parallelen 
Komponente  der  erdmagnetischen  Kraft. 

c)  Kreisleiter  und  Solenoid  im  erdmagnetischen  Felde.  Ein 
kreisförmiger  Leiter  sei  drehbar  um  einen  wagerechten  Durchmesser,  seine 
Ebene  sei  vertikal  und  bilde  mit  dem  magnetischen  Meridian  einen  rechten 
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Fig.  45. 


Winke].  Die  Horizontalintensität  vermag  auf  den  Leiter  kein  Drehungsmoment 
anszuüben,  weil  die  von  ilir  herrührenden  Kraftwirkungen  in  der  Kreisfläche 
liegen.  Die  von  der  Vertikalintensität  auf  ein  Bogenelement  ^  (s.  Fig.  45) 
wirkende  Kraft  ist  gleich  dem  Produkt  aus  der  Stromstärke  t,  der  Vertikal- 
intensität  V  und  der  Projektion  S  von  X  auf  die  zur  Richtung  von  V  senk- 
rechte Gerade;  demnach  ist  das  Drehmoment  in  bezug  auf  den  wagerechten 
Durchmesser  gleich  dem  Produkt  aus  S  und  dem  Abstände  zwischen  S  und 
der  Drehungsachse;  dieses  Produkt  ist  geo- 
metrisch gleich  dem  Inhalt  der  kleinen 
Fläche  ABCD,  Fließt  der  Strom,  wie  in 
Fig.  45  durch  den  Pfeil  angedeutet  ist,  im 
umgekehrten  Sinne  des  Uhrzeigers,  so  be- 
wegt dieses  Drehmoment  den  Leiter  A  B 
aus  der  Ebene  des  Papiers  auf  den  Be- 
schauer zu  (vgl.  Richtungsregel,  S.  51). 
Dasselbe  gilt  für  alle  Elemente  des  Halb- 
kreises C AB D,  Demnach  ist  das  Moment 
der  Vertikalintensität  auf  diesen  Halbkreis 
gleich  dem  Produkt  aus  t,  V  und  dem 
Inhalt  des  Halbkreises.  Der  andere  Halb- 
kreis wird  durch  V  aus  der  Papierebene  von  dem  Beschauer  weggedreht. 
Da  beide  Momente  denselben  Drehungssinn  haben,  so  ist  das  Gesamtmoment 
des  Kreises 

Sind  n  Kreiswindungen  vorhanden,  so  ist 

Bilden  diese  n  Kreiswindungen  ein  Solenoid,  so  liegt  die  horizontale  Drehungs- 
achse zwar  nicht  mehr  in  den  Ebenen  der  einzelnen  Windungen;  da  man 
jedoch  die  Kräftepaare,  die  auf  die  Windungen  ausgetlbt  werden,  in  ihrer 
Ebene  bis  zu  der  durch  die  Drehungsachse  gehenden  Windungsebene  ver- 
schieben kann,  so  gilt  für  das  Gesamtmoment  der  Erdintensität  auf  ein 
Solenoid,  dessen  Längsachse  und  Drehungsachse  horizontal  liegen,  dieselbe 
Gleichung 

Entsprechende  Gleichungen  gelten  für  einen  Kreisstrom  und  für  ein  Solenoid, 
welche  um  eine  senkrechte  Achse  drehbar  sind  und  deren  Kreisebenen  parallel 
dem  magnetischen  Meridian  verlaufen.    Es  ist  dann 

Die  Wirkung  des  erdmagnetischen  Feldes  auf  ein  stromdurchflossenes 
Solenoid  zeigt  man  experimentell  mit  dem  auf  Seite  34  (Fig.  31)  abgebildeten 
Apparat.    Sobald  der  Strom  mittels  eines  Morsetasters  geschlossen  wird,  zeigt 
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das  Solenoid  einen  kräftigen  Ausschlag,  indem  es  sich  in  die  Richtung  der 
Inklinationsnadel  zu  stellen  sucht.  * 

d)  Beliebig  geformter  ebener  Leiter  im  erdmagnetischen 
Felde.  Für  einen  rechteckigen  und  kreisförmigen  Leiter  in  einem  homo- 
genen Magnetfelde  ist  das  Drehungsmoment  direkt  proportional  der  um- 
strömten Fläche  (vgl.  S.  52  u.  53);  dieser  Lehrsatz  läßt  sich  nun  für  jeden 
beliebig  geformten  ebenen  Leiter  ähnlich  wie  in  den  angeführten  speziellen 
Fällen  beweisen.  Die  Feldstärke  des  homogenen  Feldes  sei  gleich  5; 
ihre  Richtung  ist  in  Fig.  46  durch  Pfeile  angegeben.  Die  Ebene  des 
Leiters,  der  vom  Strome  t  durchflössen  wird,  möge  parallel  den  Richtungen 
der  Kraftlinien  sein;  der  Leiter  sei  drehtor  um  eine  zu  den  Kraftlinien 
senkrechte,  sonst  aber  beliebig  in  seiner  £bene  gelegenen  Achse  X  Y,    Wir 

betrachten  zuerst  die  Wirkung  K  des 
homogenen  Feldes  auf  ein  kleines 
Leiterelement  AB.  Es  ist  nach  dem 
Vorhergehenden  Ä'  =  t .  Ä .  -4  ß .  sin  ^, 
'^  wenn  tp  den  Winkel  zwischen  A  B  und 
xy  bildet.  Das  Moment  dieser  Kraft 
in.  bezug  auf  die  Drehungsachse  ist 
m=^K.EF=^i,S,ABmiip.EF. 
Nun  ist  aber  AB  ,B\x\f  .  EF  gleich 
^  dem  Inhalt  des  Trapezes  AB  RH, 
Demnach iBtm=:^i.H.A  B KH.  Nach 
der  auf  Seite  51  gegebenen  Richtungs- 
regel wird  A  B  senkrecht  zur  Papier- 
ebene vom  Beschauer  wegbewegt.  Dem 
Element  A  B  entspricht  zwischen  den  Parallelen  A  H  und  B  K  auf  der  andern 
Seite  des  Leiters  das  Element  CD,  Das  Moment  ist  in  bezug  auf  CD  gleich 
i.S,CDKH.  Da  beide  Momente  denselben  Drehungssinn  haben,  so  ist  ihre 
gemeinsame  Wirkung  gleich  t.«S./,  wenn  /  das  Flächenstück  ABDC  be- 
deutet. Denkt  man  sich  auf  dieselbe  Weise  für  alle  entsprechenden  Leiter- 
demente  •  die  Momente  berechnet  und  diese  summiert,  so  erhält  man  als 
Gesamtmoment  des  Leiters  den  einfachen  Ausdruck  M  ^=i  ,H,  F,  wenn  F  die 
vom  Leiter  eingeschlossene  Fläche  bedeutet. 

Dieser  Ausdruck  bleibt  unverändert,  wenn  man  die  Drehungsachse 
parallel  mit  sich  selbst  verschiebt,  auch  dann  noch,  wenn  sie  außerhalb  des 
Leiters  liegt;  in  diesem  Falle  nämlich  müssen  die  Momente  der  Leiterstücke 
A  B  und  C  D  voneinander  subtrahiert  werden ,  es  ist  dann  A  B  K  H 
—  CDRH  ^  f. 
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Schlußwort. 

Die  in  dieser  Arbeit  beschriebenen  Apparate  sind  auch  geeignet,  die 
zwischen  zwei  Strömen  wirkenden  Kräfte  zu  demonstrieren.  Die  Anziehung 
gleichsinnig  paralleler  Ströme  und  die  Abstoßung  anti  parallel  er  Ströme  läßt 
sich  mit  dem  auf  Seite  33  beschriebenen  Drahtrechteck  (Fig.  30),  durch  das 
ein  Strom  von  Va  ^^s  1  Amp.  geschickt  wird,  zeigen,  indem  man  einen  ge- 
radlinigen Stromleiter  in   die  Nähe   der  Seite  ab  hält. 

Daß  gekreuzte  Ströme  so  aufeinander  wirken,  daß  der  bewegliche  Strom 
mit  dem  andern  parallel  und  gleich  gerichtet  wird,  zeigt  man  ebenfalls  mit 
dem  Drahtrechteck;  man  hält  zu  dem  Zwecke  einen  geradlinigen  Leiter  in 
einer  durch  die  Seite  b  c  gehenden  senkrechten  Ebene  gekreuzt  gegen  diese 
Seite.  Die  Wirkungen  eines  Spiralstromes  endlich  auf  einen  zweiten  Spiral- 
strom demonstriert  man  mit  Hilfe  des  auf  Seite  34  beschriebenen  Solenoids. 
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L  Versuche  mit  Teslaströinen* 


A.   Mechaoische  Wirknngeii. 

1.  Abstoßung  einer  Metallscheibe.  Wird  eine  hydrostatische  Wage 
8o  aufgestellt,  daß  die  aus  einer  leichtenMessingscheibe  bestehende  kürzere  Wag- 
schale W  in  Fig.  1  sich  gerade  über  dem  oberen  Ringe  der  auftrechtstehenden 
Primärspule  eines  Teslatransformators  ohne  ölisolation  (nach  Elster  und 
Gkitel)  befindet,  so  beobachtet  man  eine 
elektrodynamische  Abstoßung  der  Messing- 
schale  durch  die  Primärspule.  Dem  Tes- 
laschwingungskreise  muß  hierbei  eine 
möglichst  große  Energiemenge  zugeführt 
werden,  bei  F  müssen  kräftige  Funken 
überspringen,  die  Kapazität  L  ist  eine 
nicht  zu  kleine  Batterie  Leidener  Flaschen. 
Will  man  bei  Benutzung  eines  kleineren 
Instrumentariums  die  Wirkung  deutlicher 
sichtbar  machen,  so  kann  man  die  Multi- 
plikationsmethode benutzen.  Jedesmal 
wenn  die  Schale  nach  oben  gehen  will, 
schließt  man  den  Primärstromkreis  des 
Induktoriums  bei  A  für  einen  Augenblick; 
die  Wage  gerät  allmählich  in  heftige 
Schwankungen. 

Eine  Wage  mit  Hornschalen,  wie  sie  vielfach  zu  Schülerübungen 
benutzt  werden,  kann  denselben  Zwecken  dienen,  wenn  eine  leichte  Metall- 
scheibe, z.  B.  ein  Aluminium- Aschbecher,  an  die  eine  Wagschale  parallel 
zu  den  Windungen  der  Primärspule  gehängt  wird.  Befindet  sich  eine  solche 
Metallscheibe  im  Gleichgewicht  über  einem  kräftigen  Elektromagneten,  so 
wird  bekanntlich  beim  Schließen  des  Gleichstroms  die  Scheibe  momentan 
abgestoßen;  bei  dauerndem  Stromschluß  tritt  Gleichgewicht  der  Wage  in 
einer  Stellung  ein,  die  zeigt,  daß  die  wohl  eisenhaltige  Aluminiumschale 
etwas  magnetisch  ist;  beim  Ausschalten  des  Stromes  zeigt  sich  momentan 
kräftige  Anziehung.  Ähnliche  Anordnungen  benutzt  man  ja  zum  Nachweis 
der  LcNzschen  Regel  für  Indukt,ionsströme.  Wird  der  Elektromagnet  durch 
kräftige  Wechselströme  gespeist,  so  zeigt  sich  dauernde  Abstoßung;  Versuch 
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Fig.  1. 
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von  EuHu  Thomson,  bei  dem  ein  Aluminiumring  in  die  Höhe  geschleudert 
wird.  Die  bei  Gleichstrom  beobachtete  Anziehung  und  Abstoßung  wird  also 
nicht  null  bei  Wechselstrom.  Obiger  Versuch  zeigt  nun,  daß  die  Primär- 
spule des  wohl  in  den  meisten  Schulen  vorhandenen  Teslatransformators  auch 
benutzt  werden  kann,  die  elektrodynamische  Repulsion  zu  zeigen.  Infolge 
der  kräftig  induzierenden  Wirkung  der  Hochfrequenzschwingungen  gelingt 
der  Nachweis  ohne  Eisenkern  in  dem  Solenoide. 

Diesen  Versuch  habe  ich  beim  Beginn  der  Optik  angestellt,  um  die 
elektromagnetische  Lichttheorie  einzuführen  und  eine  Erklärung  der  Licht- 
mühle (Radiometer)  von  Croores  zu  geben.  Abgesehen  von  der  Wellen- 
länge und  Schwingungszahl,  besteht  kein  prinzipieller  Unterschied  zwischen 
den  elektromagnetischen  Schwingungen  von  vielleicht  1  Milliarde  Schwin- 
gungen in  1  Sekunde  und  den  auf  das  Radiometer  einwirkenden  Wärme- 
und  Lichtstrahlen  von  rund  300.  bis  500  Billionen  Schwingungen  in  1  Sekunde. 
Platten,  welche  die  auffallenden  Schwingungen  absorbieren,  erleiden  aus 
elektrodynamischen  Gründen  eine  Abstoßung,  Reaktion.  Natürlich  ist  der 
Hinweis  am  Platze,  daß  diese  im  Sinne  moderner  elektrischer  Naturerklärung 
sich  bewegende  Theorie  nicht  notwendig  mit  der  schönen  Theorie^  der 
Lichtmühle,  die  in  der  mechanischen  Wärmetheorie  gegeben  wird,  in  Wider- 
spruch steht,  da  ja  auch  die  elektrische  Fern  Wirkung  nach  Farad  ay  und 
Maxwell  unter  Mitwirkung  des  Zwischenmediums  erfolgt.  Die  mechanische 
und  elektrische  Erklärung  derselben  Erscheinung  stützen  und  ergänzen  sich 
vielleicht. 

2.  Versuch  mit  hängender  Stanniolscheibe.  Man  lege  die,Tesla- 
primärspule  Sp  so  auf  den  Tisch,  daß  die  Windungsebenen  auf  der  Tisch- 
platte senkrecht  stehen,  und  hänge  eine  kreisförmige  Stanniolscheibe,  die 
etwas  kleiner  als  die  Winduugen  der  Primärspule  ist,  an  einem  dünnen 
Faden  so  auf,  daß  die  Scheibe  unmittelbar  vor  der  Spu  e  parallel  zu  deren 
Windungen  oder  ein  wenig  schräg  dazu  frei  hängt.  Die  elektrodynamische 
Wirkung  der  induzierenden  Schwingungen*  auf  die  in  der  Stanniolscheibe 
induzierten  Ströme  ist  eine  derartige,  daß  die  Ebene  der  Stanniolscheibe 
sich  rechtwinklig  zu  den  Windungsebenen  der  Primärspule  stellt.  Auch  eine 
Magnetnadel  an  Stelle  der  Stanniolscheibe  zeigt  drehende  Bewegung,  namentlich 
wenn  wie  oben  der  Ausschalter  A  (Fig.  1)  zweckmäßig  gehandhabt  wird. 
8.  Elektrostatische  Erscheinungen.  Wird  die  Teslaprimärspule 
durch  eine  auf  einen  Glaszylinder  gewickelte  Drahtspirale»)  ersetzt,  die 
oben  und  unten  mit  Metalldeckeln  auf  den  Enden  des  Zylinders  leitend 
verbunden  ist,  so  zeigt  ein  Elektroskop  im  Innern  einen  Ausschlag  an, 
wenn  es  leitend  mit  dem  oberen  Metalldeckel  verbunden  ist,  und  dieser 
wieder  mit  dem  positiven  Pole  des  Induktoriums  in  Verbindung  steht.  Gold- 
und  Aluminiumblättchen  werden  leicht  zerstört,  da  infolge  der  hohen  Selbst- 


»)    Vergl.  ZeiUchr.  21,  1908,  14  und  16,  Fig.  11, 
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induktion  der  Spirale  die  Potentialdiff^renz  zwischen  den  Enden  der  Spirale 
erheblich  ist,  und  Funken  im  Innern  überspringen  kOnnen.  Es  genügt,  voa 
oben  in  die  Spirale  an  einem  Drahte  einen  längeren  Stanniolstreifen 
heronterhängen  zu  lassen;  dieser  wird  nach  der  Glaswand  hingezogen,  aber 
abgestoßen,  wenn  plötzlich  der  primäre  Strom  kommutiert  wird.  Die 
l!*unkenstrecke  F  (Fig.  1)  darf  bei  diesem  Versuche  nicht  zu  klein  sein. 

NattLrlich  ist  es  nicht  nötig,  das  zum  Nachweis  der  Potentialunterschiede 
zwischen  den  Enden  der  Spirale  benutzte  einfache  Elektroskop  ins  Innere  der 
Spirale  zu  verlegen.  —  Ähnliche  Versuche  mit  einem  Elektroskop,  das  ganz 
mit  Wasser  statt  der  Spirale  umhüllt  ist.  Die  auffallende  Erscheinung,  daß 
Funken  im  Innern  dieses  Apparates  gar  nicht  zu  hören  sind,  wenn  die 
obere  Metallkappe  überall  ins  Wasser  taucht,  daß  aber  ein  donnerähnliches 
Geräusch  entsteht,  wenn  diese  eine  Öffnung  hat,  ist  Jüngst  schon  von  anderer 
Seite  beschrieben  worden. 

4.  Durchschlagen  von  Glas.  Glasplatten  können  auch  durch  die 
von  der  Sekundärspule  eines  Teslatransformators  gelieferteh  Ströme  durch- 
schlagen werden  nach  der  von  Professor  B.  Walter  für  den  gewöhnlichen 
Entladungsschlag  eines  Induktoriums  angegebenen  Methode.  Auf  eine  Glas- 
platte werden  beiderseits  Fettflecke  aus  Paraffin,  Stearin,  Wachs  oder  dergL 
getröpfelt,  F  in  Fig.  2;  nach  dem  Erkalten  bohrt  man  in  die  Stearinmasse 
kleine  Kanäle,  die  bis  zum  Glase  reichen,  einander  gexiau  gegen- 
überstehen und  zur  Aufnahme  der  Elektroden  E  dienen;  letztere 
sind  Stricknadeln,  die  mit  den  Polen  eines  Teslatransformators 
verbunden  werden.  Das  Glas  wird  sofort  durschlagen;  ohne  die 
Fettflecke  würde  der  Funken  in  Form  eines  schönen  Sterns 
sich  auf  der  Platte  ausbreiten. 

5.  Funken  inWassen  Man  benutze  den  primären  Tesla- 
schwingungskreis.  Statt  der  Spirale  Sp  in  Fig.  1  schalte  man  eine 
Wasserwanne  ein,  in  der  die  als  Elektroden  dienenden  Drähte  sich  fast  berühren. 
Wird  die  außerdem  eingeschaltete,  nicht  zu  kleine  Luftfunkenstrecke  F  passend 
reguliert,  so  erhält  man  kräftige  Funken  im  Wasser,  durch  welche  die 
Flüssigkeit  nach  allen  Seiten  herumgeschleudert  wird.  Auch  durch  die 
Sekundärspirale  eines  Transformators  kann  man  kleine  Fünkchen  im  Wasser 
erzielen,  vergleiche  Zeitschr.  21,  1908,  S.  16,  die  Wirkung  ist  aber  sehr 
gering,  ein  Herumspritzen  tritt  natürlich  nicht  ein. 

6.  Versuche  mit  elektrischen  Flugrädchen.  Die  in  der  Elektro- 
statik allgemein  benutzten  Reaktionsrädchen  können  auch  hier  mannigfache 
Verwendung  flnden.  Verbindet  man  die  Pole  eines  Rühmkorff  mit  je  einem 
leicht  beweglichen  Flugrädchen,  so  drehen  sich  diese  kaum,  wenn  zwischen 
den  Polen  eine  Funkenstrecke  eingeschaltet  ist,  die  nur  sehr  klein  ist;  die 
Potentialdifferenz  zwischen  den  Polen  ist  eben  zu  gering.  Schaltet  man 
eine  etwas  größere  Funkenstrecke  ein,  bei  der  die  Funken  aber  noch  un- 
unterbrochen  überspringen,   so  drehen  sich  die  Rädchen   nicht  rückwärts. 
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sondern  vorwärts.  Bei  recht  großer  Fnnkenstrecke,  etwa  7  bis  8  cm  bei 
dem  von  mir  benutzten  Induktoriupi,  springen  die  Funken  weniger  oft  über,  und 
die  Rädchen  drehen  sich  rückwärts  wie  bei  der  Verbindung  mit  dem  Konduktor 
einer  Reibungs-EIektrisiermaschine.  Dazwischen  gibt  es  eine  Funkenstrecke, 
bei  welcher  das  Rädchen  sich  überhaupt  nicht  dreht.  Die  von  mir  be- 
nutzten Rädchen  waren  verschieden,  eins  fünfstrahlig  mit  Messingdrahtarmen, 
eins  dreistrahlig  aus  gestanztem  Blech,  wie  sie  in  den  Experimentierkästen 
üblich  sind.  Die  Rädchen  verhielten  sich  nun  nicht  ganz  gleich,  auch  tritt 
die  Umkehr  des  Drehungssinns  bei  verschieden  langer  Funkenstrecke  ein, 
je  nachdem  das  Rädchen  mit  dem  positiven  oder  negativen  Pol  des  Rühm- 
korff  verbunden  ist.  Es  ließ  sich  also  erreichen,  daß  das  fünfstrahlige  Rad 
am  positiven  Pole  sich  vorwärts  drehte,  während  das  dreistrahlige  am 
egati  ven  Pole  sich  rückwärts  bewegte.  Ebenso  ließ  sich  zeigen,  daß  ein 
Rad,  welches  sich  vorwärts  drehte,  nach  dem  Kommutieren  des  Primär- 
stromes sich  im  umgekehrten  Sinne  bewegte. 

Ähnliche  Versuche  lassen  sich  anstellen,  wenn  ein  solches  Rädchen 
mit  irgend  einem  Punkte  des  Primärschwingungskreises  Fig.  1  in  Verbindung 
gebracht  wird.  Man  erwartet,  daß  die  Flugrädchen  bei  der  Verbindung  mit 
einem  Pole  der  Sekundärspule  eines  Teslatransformators  sich  besonders 
kräftig  drehen,  da  ja  die  Spannung  und  die  Ausstrahlung  aus  den  Spitzen 
besonders  groß  ist.  Die  Erscheinung  ist  aber  viel  geringer  als  bei  direkter 
Benutzung  des  Rühmkorfif.  Auf  die  Spannung  allein  kommt  es  eben  bei 
dieser  Erscheinung  nicht  an.  Verhältnismäßig  sicher  zu  erreichen  ist  die 
Erscheinung,  daß  bei  mittlerer  Funkenstrecke  das  Rad  sich  vorwärts  dreht, 
weniger  gut  die,  daß  bei  großer  oder  fehlender  Funkenstrecke  das  Rad  als 
Reaktionsrad  sich  dreht.  Im  verdunkelten  Zimmer  beobachtet  man 
daß  die  Hauptausstrahlung  der  hochgespannten  Elektrizität  gar  nicht 
an  den  Spitzen  erfolgt,  da  diese  nach  dem  nächsten  Radarm  gerichtet  sind 
sondern  da,  wo  der  Draht  oder  das  Blech  umgebogen  ist.  Immerhin  handelt 
es  sich  bei  diesen  Versuchen  wohl  nicht  bloß  um  eine  Spielerei,  sie  zeigen 
auch,  daß  schon  bei  den  von  einem  Rühmkorff  gelieferten  Schwingungen 
eine  gewisse  Abstimmung  in  Frage  kommt,  wenn  man  bestimmte  Er- 
scheinungen zeigen  will. 

Nähert  man  einer  Spitze  des  mit  einem  Pol  des  Teslatransformators  ver- 
bundenen Flugrädchens  einen  Finger  oder  besser  einen  in  der  Hand  ge- 
haltenen Draht  bis  auf  eine  kurze  Entfernung,  so  springen  Funken  über, 
und  das  leicht  bewegliche  Rädchen  dreht  sich  nach  dem  Finger  oder  dem 
Draht  hin.  Wird  nun  der  Finger  oder  Draht  langsam  in  der  Drehrichtung 
voranbewegt,  so  erhält  man  eine  dauernde  Rotation  des  Rädchens. 

Besser  als  mit  der  gewöhnlichen  Teslaanordnung  soll  die  Drehung 
eines  Flugrades  als  Reaktionsrad  infolge  der  Spitzenausstrahlung  mit  einer 
ähnlichen  Anordnung  zu  erreichen  sein,  bei  der  die  DuDDEL-PoixsEN-Schaltung 
benutzt    wird,    bei    wecher   mit    „ungedämpften   Schwingungen^   gearbeitet 
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wird.  —  Wird  das  Flugrädchen  mit  einer  Kugel  eines  Öl-ITunken- 
Senders,  der  von  Meiser  und  Mertig  bezogen  ist,  verbunden,  so  ist  ebenfalls 
ein  Vorwärtsdrehen  des  Rädchens  zu  beobachten,  es  tritt  also  keine  Reaktion 
infolge  Spitzenwirkung  ein.  Wird  hierbei  die  andere  Kugel  des  Senders 
geerdet,  so  dreht  sich  das  Rädchen  schneller.  Ich  bin  dadurch  za  der  An- 
nahme gekommen,  daß  vielleicht  die  Ausstrahlung  von  elektrischen  Wellen 
an  dem  krummen  Teil  der  Radarme  dieser  teilweise  beweglichen  Antenne 
die  der  Spitzen  Wirkung  entgegengesetzte  Reaktion  hervorruft;  ob  die  Ver- 
mutung richtig  ist,  ist  allerdings  zweifelhaft. 


Fig.  3. 


B.   Versache  mit  Loosers  Thermoskop. 

1.  Abnahme  der  elektromagnetischen  Strahlungsenergie  mit 
dem  Quadrat  der  Entfernung.  Eine  große  dünnwandige  Glashalbkugel 
mit  Ansatz  für  den  Thermoskopschlauch  wird  auf  der  ebenen  Halbfläche 
mit  einem  Stanniolring  beklebt,  der  etwa  3  cm  breit  ist,  an  einer  Seite  aber 
der  größeren  Erwärmung  halber  nur  etwa  1  cm 

breit,  bei  kleineren  Teslaapparaten  vielleicht 
noch  schmäler  ist,  Fig.  3  II  und  III.  Diese 
Halbkngel  H  wird  über  der  Teslaprimärspule  Sp 
parallel  zu  den  Windungsebenen  in  a  cm  Ent- 
fernung aufgestellt.  Man  beobachtet  nun  an 
Loosers  Thermoskop  M  einen  Ausschlag  von 
b  cm  infolge  der  Erwärmung  des  Stanniols 
durch  die  von  Sp  ausgehende  induzierende 
Wirkung.  In  der  Entfernung  2  a  ist  der  Aus- 
schlag />:4  in  der  gleichen  Zeit;  ich  habe  meist 

2  Minuten  beobachtet.  So  wurde  z.  B.  (7  =  274  cm,  6=  8,1  cm  Thermoskop- 
ausschlag  und  2a  =479  cm,  ^:4  fast  2  cm  beobachtet  oder  a  =  2,5  cm, 
h  =  6,4  cm  und  2a  =  5  cm,  ^ :  4  =  1,5  cm  oder  a  =  2,5  cm,  h  =  5,5  cm  und 
2a  =  5  cm,  i:  4  =  1,5  cm.  Die  elektromagnetische  Strahlung  nimmt  also  mit 
dem  Quadrat  der  Entfernung  ab;  eine  Tatsache,  die  zunächst  nur  für  ein 
Leiterstückchen  gilt,  hier  aber  auch  ungefähr  bestätigt  ist.  Die  angegebenen 
Entfernungen  sind  nur  ungefähre  Werte,  da  die  oberste  Windung  eine 
Schraubenlinie  darstellt,  die  natürlich  von  der  Grundebene  der  Halbkugel 
nicht  überall  genau  denselben  Abstand  haben  kann.  Der  Versuch  kann  in 
der  Optik  bei  der  Besprechung  der  Photometrie  am  Platze  sein,  wenn  man 
die  elektromagnetische   Lichttheorie  dem  Unterricht  zugrunde  legt. 

2.  Foucaultschc  Ströme.  Ähnlich  wie  mit  dem  Farbenthermoskop 
läßt  sich  auch  mit  dem  LoosERschen  Thermoskop  eine  Erwärmung  in  Stanniol 
nachweisen,  die  durch  Induktion  hervorgerufen  wird.  Zwei  kleine  Glas- 
halbkugeln ohne  Stannoilbeklebung  werden  nebeneinander  auf  ein  größeres 
Stanniolblatt  gesetzt,    das   auf  einer  Glasplatte  oder  Pappscheibe  über  der 
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Teslaprimärspale  parallel  zu  deren  Windungen  liegt,  eine  genau  in  der 
Mitte,  die  andere  über  den  Windungen  der  Primärspule,  also  mehr  am 
Rande  des  Stanniols.  Das  Doppelthermoskop  zeigt  an,  daß  in  der  Mitte  die 
Erwärmung  geringer  ist  als  unmittelbar  über  den  Windungen  der  Spule; 
in  dem  Stanniol  entsteht  also  durch  Induktion  ein  erwärmter  Ring.  Ebenso 
wie  im  Stanniol  läßt  sich  auch  in  gewissen  dünnen  Drahtnetzen  eine  Er- 
wärmung durch  die  stark  induzierende  Wirkung  der  Teslaprimärspule 
nachweisen. 

Man  kann  femer  eine  kleine  Eochflasche  ringsum  mit  Stanniol  um-^ 
kleben,  durch  einen  Glasansatz  in  einem  Gummistopfen  mit  dem  Thermo- 
skop  verbinden  und  in  die  Teslaprimärspule  stellen.  Oder  auch:  ein  ge- 
schlossener Stanniolmantel,  durch  Klammern  zusammengehalten,  wird  um 
die  Primärspule  gelegt;  Nachweis  der  Erwärmung  des  Stanniols  durch  Auf- 
setzen einer  kleinen  Thermoskophalbkugel  auf  die  auf  dem  Tische  liegende 
Primärspule.  Es  genügt,  auf  die  liegende  Spirale  ein  Stück  Pappe  zu  legen, 
darauf  ein  Stück  Stanniol  zu  legen  und  hierauf  eine  Thermoskophalbkugel 
zu  setzen.  Natürlich  ist  die  Erwärmung  durch  FoucAULTsche  Ströme  größer, 
wenn  das  Stanniol  einen  geschlossenen  Ring  bildet. 

3.   Transformationsversuche.      Statt    der   mit    Stanniolringen    be- 
klebten   Glashai bkugein    kann    man    für    manche    Versuche    die    in   Fig.  4 
skizzierten    einfachen   Apparate    in   Verbindung  mit   dem  Thermoskop   be- 
"aJUr  nutzen.     In   einem  Lampenzylinder  oder  einem   Be- 

^  ■Ti  cherglase  dient  dünner  Draht  von  10  bis  15  cm  Länge 

II  als  Hitzdraht;  die  dickeren  Zuleltungsdrähte  sind  luft- 

^^  \b  dicht  in  die  als  Abschluß  dienenden  Eorkscheiben  ein- 

H ; .^  Jl    gekittet.     Ich   benutzte   als  Hitzdraht   meist  0,35  mm 

hLi-^— bJEm  dicken  verzinkten  Eisendraht.    Man  gebraucht  mehrere 

I 1^      derartige   Apparate,    zwei    genau    gleiche   und    auch 

p.    ^  solche,  die  statt  einesDrahtes  zwei  parallele  enthalten  für 

größere  Stromstärken  und  geringen  inneren  Widerstand. 
Die  Apparate  können  für  verschiedene  Versuche  gebraucht  werden, 
z.  B.  als  Ersatz  für  Glühlampen  beim  Impedanzversuch  oder  bei  dem  Grund- 
versuch, der  die  Induktion  zeigen  soll.  Daß  man  die  Teslaprimärspule  nicht 
bloß  zur  Herstellung  hochgespannter  Schwingungen  in  Verbindung  mit  einer 
Spule  aus  recht  dünnem  Draht  gebrauchen  kann,  sondern  auch  zur  Hervor- 
bringung niedriggespannter  Ströme  von  großer  efifektiver  Stromstärke,  zeigen 
schon  die  oben  beschriebenen  Versuche.  Schaltet  man  einen  der  in  Fig.  4 
beschriebenen  Apparate  in  Fig.  1  in  Serie  mit  der  Primärspule  Sp,  um- 
wickelt ferner  diese  Spule  mit  2  oder  mehr  Windungen  eines  gummiisolierten 
Kupferdrahtes,  dessen  Anfang  und  Ende  mit  den  Zuleitungsdrähten  eines 
gleichen  Apparates  Fig.  4  durch  kurze  Drähte  verbunden  werden,  so  kann 
man  die  Thermoskopausschläge  vergleichen,  besonders  auch,  wenn  man  die 
Anzahl  der  Windungen  in  der  sekundären  Wickelung  varriiert.    Ähnliche  Ver- 
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suche  lasaen  sich  anstellen,  wena  in  den  sekundären  Stromkreis  eine  Kapazität 
geschaltet  wird;  ich  benutzte  eine  solche  von  1  bis  6  Leidener  Flaschen 
mittlerer  Größen;  r  =  2n     LC,  man  vergleiche  Müller,  ZeiUchr.  19,  152. 

Schaltet  man  einen  Apparat  Fig.  4  in  den  Zweig  ED  oder  GH  des 
in  Fig.l  beschriebenen  Schwingungskreises,  einen  gleichen  in  denZweiglJi^oder 
RC  oder  auch  EL  bzw.  HL,  so  läßt  sich  mit  dem  Doppelthermoskop  die 
Zeitschr.  21,  358  erwähnte  Tatsache  demonstrieren,  daß  der  von  dem  Induk* 
torium  R  gelieferte  hochgespannte  Strom  durch  die  Leidener  Flaschen  in 
HochArequenzBchwingungen  niederer  Spannung  und  großer  effektiver  Strom- 
verwandelt wird.  Die  Leidener  Flaschen  sind  also  auch  Transformatoren.  Der 
Apparat  Fig.  4  B  kann  auch  mit  Alkohol  gefüllt  und  die  Temperatur- 
erhöhung mit  einem  Thermometer  festgestellt  werden. 

4.  Interferenz  und  Absorption.  Die  von  mir  früher  beschriebenen 
Versuche,  bei  denen  ein  Blechring  mit  Hitzdraht  und  angeklebtem  Farbblatt 
benutzt  wurde,  lassen  sich  in  ähnlicher  Weise  zum  Teil  mit  dem  in  Flg.  3 
dargestelltenlndikatorausführen.  Diesergestattetzuweilenmessende Vergleiche. 

Wird  zwischen  Sp  und  H  in  Fig.  3  eine  Glasscheibe,  Gummiplatte, 
Papptafel,  flache  Schale  mit  Wasser  oder  ein  Drahtgitter  gebracht,  so  beob- 
achtet man  Thermoskopausschläge.  Hält  man  eine  Blechscheibe  oder  Kohlen- 
platte, ein  Drahtnetz  oder  einen  Blechring  dazwischen,  so  beobachtet  man  Ab- 
sorption. Das  Absorptionsvermögen  entspricht  dem  Emissionsvermögen. 
Gute  Leiter  absorbieren  fast  alles. 

Bei  einem  Versuche  erhielt  ich  einen  Ausschlag  von  1,8  cm  am 
Thermoskop  in  1'/,  Minuten,  wobei  sich  zwischen  Sp  und  der  mit  dem  Stanniol- 
Induktionsring  versehenen  Halbkugel  H  (Fig.  3  1)  nur  Luft  befand;  hierauf 
in  derselben  Zeit  einen  Ausschlag  von  etwa  1,4  cm,  als  sich  auf  einer  Papp- 
scheibe eine  reichlich  1  cm  hohe  Schicht  Messingspäne  zwischen  Sp  und  H 
befand;  schließlich  bei  Wiederholung  des  ersten  Versuchs  1,6  cm  Ausschlag. 
Das  Metall  pul  ver  absorbiert  also  nicht  sehr  viel;  eine  homogene  Metallschicht 
würde  alles  absorbieren.  ' —  In  ähnlicher  Weise  kann  man  Vergleiche  an- 
stellen zwischen  dem  Absorptionsvermögen  eines  geschlossenen  Blech-  oder 
Drahtringes  und  eines  geschlitzten  Ringes.  Desgleichen  läßt  sich  die  ver- 
schiedene Durchlässigkeit  von  ein  oder  mehreren  Lagen  dünner  Metall- 
schichten gleicher  Größe  zeigen,  z.  B.  von  Blattgold,  Schaumgold,  Schaum- 
silber, dünnem  und  dickem  Stanniol.  Die  Interferenzversuche  entsprechen 
den  in  Zeiischr.  21,  368  beschriebenen. 

5.  Phasenverschiebung.  Durch  Selbstinduktion  erleiden  Wechsel- 
ströme eine  Phasenverschiebung  in  dem  Sinne,  daß  der  Strom  hinter  der 
Spannung  zurückbleibt,  durch  Einschalten  einer  Kapazität  eine  solche  im 
umgekehrten  Sinne;  durch  beides  gleichzeitig  kann  in  bestimmten  Fällen 
diese  Verschiebung  aufgehoben  werden. 

In  Fig.  3  I  hatte  bei  einem  Versuche  die  Induktions-Halbkugel  H  von 
der  aus   9  Windungen  bestehenden   Primärspule   etwa  2,5  cm  Abstand;   es 
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wurden  in  2  Minuten  etwa  22  mm  Ausschlag  am  Thermoskop  beobachtet. 
Hierauf  wurde  um  die  Primärspule  eine  dicht  anliegende  sekundäre  Wicke- 
lung von  6  parallelen  Windungen  gelegt  und  diese  kurz  geschlossen;  jetzt 
zeigte  das  Thermoskop  in  2  Minuten  kaum  1  mm  Ausschlag.  Schließlich 
wurde  dieselbe  sekundäre  Wickelung  nicht  kurz  geschlossen,  sondern  mit 
einer  Batterie  von  6  Leidener  Flaschen  verbunden;  das  Thermoskop  zeigte 
in  der  nämlichen  Zeit  21  mm  Ausschlag.  Die  Stromstärke  in  der  sekundären 
Wickelung  war  in  den  beiden  letzten  Fällen  so  groß,  daß  zwei  parallele 
Widerstandsdrähte  gelbes  Thermoskoppapier  rot  färbten,  war  also  ungefähr 
gleich.  Die  von  der  primären  und  sekundären  Wickelung  auf  den  Induktions- 
ring //  ausgeübte  WirJ^ung  hob  sich  in  dem  mittleren  Versuche  fast  ganz 
auf,  da  der  eine  Wechselstrom  gegen  den  anderen  in  der  Phase  verschpben  ist. 

6.  Reflexion  elektromagnetischer 
Schwingungen.  Stellt  man  die  Thermoskophalb- 
kugel  mit  dem  Stanniolring,  H  in  Fig.  3,  nicht  wie  dort 
parallel  zu  der  Primärspule  «Sp,  sondern  am  Rande 
derselben  senkrecht  auf,  A  in  Fig.  5,  so  beobachtet 
man  am  Thermoskop  bei  längerer  Versuchsdauer 
ein  geringes  Steigen;  dies  wird  stärker,  wenn  die 
Metall  platte  B  unter  etwa  45°  schräg  zu  Sender 
und  Empfänger  gehalten  wird. 


:^;zsp 
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Fig.  5. 


C.   Anfertigung  des  Transformators.    Abstimmung  und  andere  Yersnche. 

1.  Anfertigung  des  Transformators.  An  recht  brauchbaren 
Teslatransformatoren  besteht  kein  Mangel.  Anfänglich  wurden  meist  solche 
mit  Ölisolation  benutzt.  Später  ist  von  Elster  und  Gkitel  eine  Konstruktion 
mit  einfacher  Luftisolation  zwischen  der  primären  und  sekundären  Spirale 
angegeben.  Jüngst  ist  von  Grimsehl  eine  Anordnung  beschrieben  mit  hori- 
zontaler Primärspule,  deren  Länge  und  Selbstinduktion  bequem  geändert 
werden  kann.  Jede  dieser  Konstruktionen  hat  je  nach  den  anzustellenden 
Versuchen  gewisse  Vorzüge.  Im  vorhergehenden  ist  meist  die  von  Elster 
und  Geitel  herrührende  Konstruktion  benutzt,  weil  die  Primärspule  aus 
Kupferdrähten  mit  Gummiisolation  besteht,  und  die  Drähte  also  dicht  an- 
einander liegen  können,  ohne  daß  zwischen  ihnen  Funken  überspringen;  die 
Spule  kann  ohne  weiteres  mit  anderem  Draht  umwickelt,  mit-  Stanniol  oder 
anderen  Gegenständen  bedeckt  und  sogar  ins  Wasser  gelegt  werden.  —  Ob- 
wohl zahlreiche  Schulen  heute  gekaufte  Teslainstrumentarien  besitzen,  ist 
vielleicht  der  Hinwels  ganz  angebracht,  daß  die  meisten  der  obigen  Kon- 
struktionen selbst  angefertigt  werden  können.  Oft  werden  auch  Schüler 
durch  einen  derartigen  Hinweis  zur  Selbstanfertigung  veranlaßt  werden  können. 
Als   Kapazität  wird   wohl  meist  eine  größere   Leidener  Flasche   oder   zwei 
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mittlere  in  Frage  kommen,  die  ohnehin  im  Besitz  jeder  Schule  sind;  Frank- 
uNsche  Tafeln,  die  man  aelbst  anfertigen  kann,  sind  auch  brauchbar.  Über 
Selbstanfertigung  eines  Teslatransformators  vergleiche  man  Orimsehi.,  Zeitschr, 
18,  92.  Die  folgende  Konstruktion  weicht  in  einigen  Punkten,  die  bei 
späteren  Versuchen  in  Betracht  kommen,  davon  ab.  Um  eine  Primärspule 
zu  erhalten,  habe  ich  ein  rundes  Batterieglas  in  der  Bodenmitte  durchbohren 
lassen,  am  einfachsten  bei  irgend  einem  Glaser,  und  den  Mantel  des  Glases 
mit  7  bis  8  Windungen  aus  an einandergelöteten  Bleiblechstreifen  von  etwa  0,5  cm 
Breite  umgeben.  Bleibiech  ist  wenig  elastisch,  liegt  also  fast  von  selbst  der 
Glaswand  an  und  kann  durch  Siegellack  noch  hier  und  da  etwas  Halt  be- 
kommen. Diese  Primärspule  kann  stehend  benutzt  werden  oder  auch  hori- 
zontal in  einer  Zigarrenkiste  liegend.  Als  Sekundärspule  dient  ein  mit  einer 
Lage  0,2  mm  dicken  Kupferdrahts  umwickelter  Glaszylinder;  die  Windungen 
des  isolierten  Drahtes  liegen  unmittelbar  nebeneinander,  dürfen  sich  nicht 
kreuzen,  werden  durch  einige  Tropfen  Siegellack  in  ihrer  Lage  befestigt  und 
führen  zu  Nägeln  in  der  Mitte  von  Korken,  die  in  die  Öffnungen  des  Gas- 
lampenzylinders gesteckt  sind;  einer  dieser  Nägel  geht  durch  das  Loch, 
weiches  in  den  Boden  des  Batterieglases  gebohrt  ist,  der  andere  Nagel, 
zweiter  Pol  der  Sekundärspule,  wird  durch  ein  kleines  Holzstativ  getragen 
so  daß  die  Sekundärspule  in  der  Mitte  des  Batterieglases  bleibt. 

2.  Abstimmungsversuche.  Drahtlose  Telegraphie.  Fast  mit 
jedem  Teslatransformator  lassen  sich  Abstimmungsversuche  anstellen.  Zu- 
nächst ist  die  Länge  der  Funkenstrecke  F,  am  besten  zwischen  Zinkkugeln, 
variabel.  Femer  kann  die  Anzahl  der  Leidener  Flaschen  geändert  werden, 
eine  gibt  nicht  so  kräftige  Wirkungen  in  der  zwischen  den  Polen  der 
Sekundärspule  eingeschalteten  Funkenstrecke  wie  zwei  parallel  geschaltete 
Leidener  Flaschen;  schaltet  man  noch  einige  Flaschen  mehr  parallel,  so  wird  die 
Wirkung  wieder  geringer.  Die  Primärspule  ist,  abgesehen  von  Grimseiils 
Konstruktion,  meist  weniger  bequem  zu  ändern,  kann  bei  obiger  Konstruktion 
aber  auch  in  der  Länge  variiert  werden.  Sekundärspulen  habe  ich  mir 
durch  Schüler  in  größerer  Anzahl  herstellen  lassen,  längere  und  kürzere, 
auch  solche  mit  nicht  dicht  anliegenden  Windungen.  Besonders  notwendig 
sind  zwei  gleiche  Spulen,  von  denen  jede  möglichst  günstige  Wirkungen  gibt, 
um  Resonanzversuche  nach  Oudin  ausführen  zu  können.  Benutzt  man  eine 
etwa  10  cm  zu  lange  Sekundärspule,  die  auf  einen  Gaslampenzylinder 
größten  Formats  gewickelt  ist,  so  zeigt  sich  eine  Vergrößerung  der  Wurkung, 
wenn  man  ein  nicht  zu  schmales  Stanniolblatt  von  10  cm  Länge  auf  das 
äußerste  Ende  der  liegenden  Sekundärspule  fallen  läßt;  das  überflüssige 
Ende  wird  kurz  geschlossen  und  die  Leistung  des  Transformators  gesteigert. 
Verschiebt  man  das  Stanniolblatt  mit  einer  Gummistange  nach  der  Mitte  der 
Spirale  zu,  so  wird  die  Wirkung  wieder  geringen 

Irgend  ein  Eisenkern  ist  nicht  zu  verwenden.  Wird  eine  kürzere 
Sekundärspule  vor  die  Primärspule  gestellt,  wobei  man  natürlich  nur  kleine 
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Funken  erhält,  und  wird  nun  in  die  Primärspule  eine  Schachtel  aus  Eisen- 
blech gehalten,  so  wird  die  Wirkung  nicht  stärker. 

Die  beiden  gleichen  Spulen  wird  man  zu  einer  Demonstration  der 
Funkentelegraphie  benutzen  können.  Eine  Spule,  der  Sender,  wird  Sekundär- 
spule des  Transformators;  ein  Pol  wird  zur  Erde  abgeleitet,  der  andere  mit 
einem  1  m  langen  wagerechten  oder  senkrechten  Sendedrafat  versehen.  An 
der  gegenüberliegenden  Seite  des  Zimmers  wird  die  zweite  Spule,  deren  Pole 
durch  eine  GsissLERsche  Röhre  verbunden  sind,  aufgestellt,  mit  einem  Auf- 
fangedraht an  einem  Pol,  während  der  andere  geerdet  ist.  Bei  dieser  in- 
duktiven Koppelung  der  Sendespule  braucht  bei  geringen  Entfernungen  die 
Abstimmung- nicht  so  genau  zu  sein,  wie  bei  dem  direkten  Anschluß  an  das 
eine  Ende  der  in  Resonanz  befindlichen  Primärspule. 

Ein  Sender  für  Versuche  nach  Lodge  und  Leciier.  Lodges  Reso- 
nanzversuch, der  heute  vielfach  als  einer  der  ersten  Versuche  zur  Demon- 
stration elektrischer  Schwingungen  im  Unterricht  benutzt  wird  darf  hier  wohl 
als  Sender  erwähnt  werden,  da  die  Primärflasche  nebst  Bügel  einfach  einen 
Teslaschwingungskreis  darstellt.  Die  Empfänger-Flasche  entspricht  der 
Sekundärspule  des  Teslatransformators. 

Eine   Anordnung,    die   Lodges   Verusch 
im  Anfangsunterricht  teilweise  ersetzen  kann, 
ist  folgende.    Als  Erreger  der  Schwingungen 
benutze  ich  die   alten   Akkumulatorenplatten 
Jifiundil/a(Fig.6)  in  zwei  dazu  gehörigen  Glas- 
ij^_        gefäßen,    die   mit  Rillen   versehen  sind;  jede 
^^1       Platte  ist  durch  einen  Draht  mit  je  einem  Pol 
C-T-IUn^      ^[1~~SIj       des   Induktoriums  verbunden.    Zwischen  den 
^  ß  *  Polen  springen  Funken,  am  besten  in  öl  über. 

Fig  6.  *         c 

Als  Empfänger  dienen  genau  gleiche  Metall- 
platten M^  und  M^  in  ähnlichen  Glasgefftßen  gegenüber  von  M^  M^.  Zwischen  M^  und 
J/4  ist  die  GEissLERsche  Röhre  G  oder  eine  Funkenstrecke  zwischen  Zinkspitzen 
eingeschaltet.  Noch  in  etwa  V3  m  Entfernung  leuchtet  die  GEissLERsche  Röhre 
oder  entstehen  kleine  Funken.  Ein  Brett,  Glasscheibe  oder  Pappestück  B  B  läßt 
die  Schwingungen  durch ,  eine  Metallscheibe  oder  der  menschliche  Körper  nicht. 

Für  den  bekannten  LECHERschen  Versuch  zum  Messen  von  Wellenlängen 
eignen  sich  dieselben  Platten,  man  stellt  aber  M^  und  M^  sowie  M^  nnd  M^ 
in  je  ein  Glasgefäß.  Von  M^  und  M^  gehen  die  LECHERschen  Drähte  aus; 
siehe  unten. 

Bei  dem  Versuch  Fig.  6  und  noch  mehr  bei  Lodges  Resonanzversuch 
empfiehlt  sich  übrigens  die  Untersuchung  der  Frage,  ob  ein  dritter  ab- 
gestimmter Apparat  zwischen  Sender  und  Empfänger  die  Schwingungen  ab- 
sorbiert. Die  Absorption  ist  in  der  Anordnung  Fig.  6  nur  beträchtlich,  wenn 
der  mittlere  Apparat  keine  Funkenstrecke  enthält,  die  Metallplatten  also 
durch  einen  Draht  direkt  verbunden  sind. 
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Ich  habe  nachträglich  gefanden,  daß  eine  ähnliche  Anordnung  wie  Fig.  6 
für  andere  Versuche  schon  vor  Jahren  von  Klemengi£  beschrieben  ist. 

Ein  Empfänger.  Geeignete  Sekundärspulen  des  Teslatransformators 
können  als  Empfänger  zum  Nachweis  von  Schwingungen  dienen.  Hierfür  ist 
es  aber  vorteilhaft,  wenn  der  dünne  Draht  nicht  auf  einen  Gaslampenzylinder 
gewickelt  ist,  sondern  auf  ein  rundes  Glasgefäß,  welches  ungefähr  denselben 
Durchmesser  wie  die  Primärspule  hat.  Die  Spule  kann  dafür  kürzer  sein. 
Die  Enden  der  Spule  führen  zu  einer  GEissLEKschen  Röhre  oder  einer  Funken- 
strecke. Eine  solche  Sekundärspule  habe  ich  mit  Isolierband  auf  einem 
runden  Holzteller  befestigt,  so  daß  die  Windungsebenen  auf  der  Holzebene 
senkrecht  standen.  Die  Drahtenden  führten  zu  einer  leicht  ansprechenden 
GEissLERschen  Röhre  auf  der  Rückseite'des  Holztellers,  der  seinerseits  auf 
einen  Holzstiel  (Handhabe  und  Drehachse)  genagelt  war.  Mit  solchem 
Empfänger  kann  man  z.  B.  in  Fig.  6  das  Feld  zwischen  Mi  und  3/,  unter- 
suchen, wenn  diese  einander  zugekehrt  oder  vor  einander  gestellt  werden; 
man  kann  auch  3/|  auf  den  Tisch  legen  und  3/,  darüber  halten.  Ebenso 
läßt  sich  das  Feld  ringsum  eine  Teslaprimärspule  und  der  Verlauf  der  Kraft- 
linien untersuchen.  Dieser  Empfänger  kann  auch  bei  Versuchen  über  Ab- 
sorption, Reflexion,  Interferenz  u.  s.  w.  Benutzung  finden.  Näheres  darüber 
im  zweiten  Teil.  Hier  demonstriert  er  zunächst  die  induktive  Wirkung 
elektrischer  Schwingungen,  zusammen  mit  der  Impedanz  und  Resonanz  die 
am  meisten  auffallende  Erscheinung. 

Impedanzversuche.  Beim  Impedanzversuch  in  der  bekannten  Form, 
Kupferbügel  oder  Spirale  mit  Glühlampe  im  Teslaschwingungskreise,  kann 
man  den  Versuch  machen,  in  den  andern  Zweig  des  Schwingungskreises 
jenseits  der  Funkenstrecke  einen  ähnlichen  Apparat  oder  aber  eine  andere 
Selbstinduktion,  etwa  einen OuDiNschen  Resonator,  einzuschalten;  die  Glühlampe 
leuchtet  weniger  oder  nicht,  wenn  der  Impedanzbügel  im  Nebenzweige  nicht 
durch  eine  Glühlampe  tiberbrückt  ist,  etwas  mehr,  wenn  dort  eine  gleiche 
Glühlampe  eingeschaltet  wird,  und  besonders  hell,  wenn  dort  noch  ein  kurzer 
Kupferdraht  parallel  zur  Glühlampe  geschaltet  wird.  Ähnliche  Erscheinungen 
sind  zu  beobachten,  wenn  ah  einem  im  Nebenzweige  eingeschalteten  Oudin- 
schen  Resonator  gedreht  wird.  Ein  Teil  der  an  dem  Impedanzversuch  zu 
beobachtenden  Merkwürdigkeiten  scheint  auf  die  ünsymmetrie  in  den  Zweigen 
unseres  Schwingungskreises  zu  beiden  Seiten  der  Funkenstrecko  in  Fig.  1 
zu  kommen. 

Schaltet  man  beim  gewöhnlichen  Impedanz  versuch  parallel  [zur  Glüh- 
lampe noch  eine  Batterie  Leidener  Flaschen,  so  leuchtet  die  Lampe  heller. 

Daß  die  Selbstinduktion,  genauer  die  Erzeugung  des  Feldes,  die  Haupt- 
ursache der  scheinbaren  Widerstandsvergrößerung  ist,  zeigt  folgender 
Versuch.  Man  benutze  die  Teslaprimärspule  von  Elster  und  Geitel,  Sp  in 
Fig.  1,  und  schalte  parallel  dazu  eine  Funkenstrecke  F^  am  besten  zwischen 
den  bekannten  Kreisringen  für  Teslastrahlungen.    Die  Tatsache,  daß  bei  F, 
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Funken  überspringen,  zeigt  die  Impedanz  der  Teslaprimärspule  an.  Winl 
um  diese  Spule  ein  geschlossener  zylindrischer  Blechring  gelegt  und  ein 
zweiter  hineingehalten,  so  wird  das  Funkenäberspringen  bei  I\  geringer 
werden.  Das  Feld  beeinflußt  also  die  Impedanz  derJSpule  Sp.  In  den 
Ringen  werden  Ströme  von  180*^  Phasendiflferenz  induziert,  die  rückwärts 
auf  die  Primärspule  wirken,  wieder  mit  180°  Phasenunterschied,  d.  h.  mit  360'* 
Phasenverschiebung  gegen  den  primären  Strom;  dieser  wird  also  verstärkt. 
Es  ist  das  die  aus  der  Theorie  der  Transformation  bekannte  Tatsache,  daß 
ein  idealer  Transformator  bei  geschlossener  Sekundärspule  keine  Selbst- 
induktion besitzt;  hier  wird  sie  wenigstens  erheblich  geringer. 


D.   Licht  Wirkungen. 

1.  Einleitung.  Allbekannt  ist,  daß  mit  den  hochgespannten  Tesla- 
strömen  eine  Beihe  von  Wirkungen  erzielt  werden  kann,  die  zu  den  glänzend- 
sten Erscheinungen  der  Physik  gehören :  Leuchten  von  GEissLERschen  Röhren 
im  Hochfrequenzfelde  zwischen  Metallplatten  ohne  metallischen  Eontakt;  Ver- 
such mit  der  Teslahandröhre;  Lichterscheinungen  zwischen  parallelen  Drähten 
oder  Drahtkreisen;  Entladung  zwischen  Messingspänen,  die  mit  Gummi  auf 
einen  längerem  Glasstreifen  befestigt  sind;  Funken  in  einer  Kapillare;  Durch- 
schlagen und  Durchleuchten  von  größeren  Zuckerstücken  und  Gips  führt 
man  am  bequemsten  auch  mit  Teslaströmen  aus. 

2.  Flammenversuche.  Da  die  Flamme  eines  Bunsenbrenners  ein 
Leiter  ist,  der  bekantlich  auch  Spitzenwirkung  zeigt,  so  soll  man  nicht  ver- 
säumen,  diese  Erscheinung  mit  Teslaströmen  zu  demonstrieren.  Wird  der 
Metallfuß  des  Brenners  mit  einem  Pol  des  Transformators  verbunden,  so 
flammt  das  Gas  nach  dem  Aufdrehen  meist  von  selbst  auf.  Wird  die 
Flamme  ziemlich  klein  gedreht,  so  zeigt  sich,  daß  die  Spitze  der  Flamme 
Elektrizität  ausstrahlt  (Zimmer  verdunkeln!);  recht  schön  auch,  wenn  die 
kleine  Flamme  ,,durchschlägt'^  Wird  eine  Stricknadel,  die  mit  dem  anderen 
Pol  des  Transformators  verbunden  ist,  an  isolierendem  Grifle  über  die  Flamme 
gehalten,  so  zeigt  sich  eine  der  schönsten  Lichterscheinungen,  die  mit  Tesla- 
strömen gemacht  werden  können,  ein  intensives  blauviolettes  Leuchten,  be- 
sonders des  oberen  Teiles  der  Flamme,  und  in  den  aufsteigenden 
Verbrennungsgasen  büschelförmige  Verästelungen.  Das  Licht  erinnert  an 
das  mancher  GEissLEuschen  Röhren;  man  bringe  auch  einen  Bariumplatin- 
cyanürschirm  in  die  Nähe  der  Flamme.  Man  halte  die  Stricknadel  ferner 
in  die  Flamme  und  auch  neben  dieselbe,  so  daß  die  Funken  durch  eine 
Luftfunkenstrecke  zur  Flamme  überspringen  müssen.  —  Versuche  mit  zwei 
Bunsenbrennern,  die  mit  demselben  oder  mit  verschiedenen  Polen  verbunden 
werden.  —  Ein  mit  Pol  I  verbundener  Drahtring  über  der  mit  Pol  II  ver- 
bundenen Flamme.  —  Benutzt  man  den  RühmkorflF  direkt,  so  ist  die  Strahlung 
nicht  so  bedeutend;  es  ist  ferner  ein  Unterschied  zu  beobachten,  je  nachdem 
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die  Flamme  positiv  oder  negativ  ist;  springen  in  letzterem  Falle  möglichst 
lange  Fanken  von  der  den  positiven  Pol  bildenden  Stricknadel  zur  Flamme 
(negativer  Pol)  über,  so  beobachtet  man  beim  Kommutieren  des  Primär- 
Stromes,  daß  die  Fanken  nicht  mehr  überspringen;  nicht  so  bei  Benutzung 
des  Teslatransformators.  —  Schaltet  man  die  Flammen-Fnnkenstrecke  in  den 
Primärkreis  an  Stelle  von  Sp  in  Fig.  1 ,  so  erhält  man  in  der  Flamme  unter 
lautem  Geräusch  ein  kräftig  leuchtendes  Band;  wird  in  der  benutzten  Batterie 
L  die  Anzahl  der  Flaschen  geändert,  so  ist  dies  von  Einfluß  auf  die  Licht- 
erscheinung. 

3.  Sankt  P^lmsfeuer.  Die  Ausstrahlung  der  Elektrizität,  die  infolge  der 
hohen  Spannung  aus  dem  Knopf  des  Teslatransformators,  aus  damit  ver- 
bundenen Drähten  oder  aus  der  Flamme  des  Bunsenbrenners  erfolgt,  erinnert 
lebhaft  an  das  St.  Elmsfeuer.  Es  empfiehlt  sich  vielleicht,  auch  die  Ausstrahlung 
aus  nicht  zu  langen,  saftigen  Pflanzenteilen  oder  dgl.  zu  zeigen,  die  man  an 
den  Knopf  des  Transformators  bindet;  die  Ausstrahlung  macht  man  be- 
kanntlich deutlicher  sichtbar  durch  Heranhalten  von  Bariumplatincyanür- 
papier  oder  irgend  einem  anderen  Leuchtschirm.  Auch  aus  der  Spitze  eines 
Fingers  erhält  man  wohl  auf  dem  Leuchtschirm  einen  leuchtenden  Fleck, 
wenn  man  mit  dem  Daumen  derselben  Hand  den  Knopf  des  Transformators 
berührt:  sicher  tritt  dies  ein,  wenn  außerdem  noch  der  Holzrahmen  des 
Leuchtschirmes  mit  dem  anderen  Pol  des  Transformators  verbunden  ist. 

4.  Darstellung  von  Kraftlinien  auf  dem  Leuchtschir^m.  Die 
Darstellung  elektrischer  Kraftlinien  mit  Benutzung  von  Teslaströmen  ist  wohl 
meist  bekannt.  Gewöhnlich  werden  auch  verschiedene  Nebenapparate  dem 
Transformator  zu  diesem  Zwecke  beigegeben.  Ich  möchte  nun  vor- 
schlagen, die  Darstellung  elektrischer  Kraftlinien  mit  Teslaströmen  auf 
Bariumplatincyanürpapier  oder  ähnlichen  Leuchtschirmen  auszuführen.  Man 
erhält  so  eine  Reihe  glänzender  Versuche.  Man  muß  sich  nur  hüten,  auf 
dem  Schirme  längere  Zeit  hindurch  wirkliche  Funken  an  derselben  Stelle 
überspringen  zu  lassen,  der  kostbare  Schirm  wird  dabei  leicht  beschädigt, 
er  zeigt  an  diesen  Stellen  ein  „verbranntes"  Aussehen.  Herr  Prof.  Mie 
meint*),  und  wohl  mit  Recht,  daß  die  Elektrostatik  unbedingt  als  das  Ein- 
fachste der  ganzen  Elektrizitätslehre  zugrunde  gelegt  werden  muß.  Will  man 
den  Begriff  eines  elektrischen  Feldes  entwickeln,  so  muß  man  auch  eine 
Anschauung  davon  geben.  Die  von  Herrn  Prof.  Mik  gegebene  Anordnung 
hat  wohl  den  Vorzug  größerer  Einfachheit.  Man  kann  übrigens  das  Tesla- 
instrumentarium  auch  mit  einer  Influenzmaschine  betreiben,  die  Versuche 
verlieren  dadurch  aber,  da  dann  die  Funken  nur  selten  überspringen,  und 
der  Schirm  nur  zeitweise  leuchtet.  Schließlich  ist  es  auch  kein  Fehler,  wenn 
Versuche,  die  in  der  Elektrostatik  am  besten  wohl  nach  der  MiKschen  Me- 
thodeausgeführt sind,  späternach  anderen  Methoden  noch  einmal  gezeigt  werden. 
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a)  Zwei  Stanniolstreifen  oder  zwei  0,2  mm  dicke,  blanke  Drähte  werden 
parallel  zueinander  in  nicht  zu  naher  Entfernung  auf  dem  Schirm  ausgespannt 
und  mit  einem  Pol  des  Transformators  verbunden;  es  erscheint  im  verdun- 
kelten Zimmer  ein  homogenes  Feld  paralleler  Linien  zwischen  den  Drähten. 

b)  Ein  sternförmiges  Feld  erhält  man,  wenn  man  eine  kreisförmige 
Metallscheibe,  größeres  Messinggewicht  oder  eine  Weißblechdose  mit  glattem 
Deckel  auf  den  Leuchtschirm  setzt  und  mit  einem  Pol  verbindet. 

c)  Wird  bei  Versuch  b  noch  ein  größerer  Drahtring,  der  mit  dem 
anderen  Pol  verbunden  ist,  konzentrisch  zu  der  Metallscheibe  auf  den  Leucht- 
schirm gelegt,  so  erhält  man  die  bekannte  ringförmige  Lichtfigur  besonders 
intensiv. 

d)  Zwei  kreisförmige  Metallscheiben,  wie  in  Versuch  b  mit  je  einem 
Pol  des  Transformators  verbunden,  auf  dem  Bariumplatlncyanürschirm  in 
einiger  Entfernung  geben  eine  Lichterscheinung  entsprechend  den  Kraftlinien 
zwischen  zwei  ungleichnamigen  Magnetpolen. 

e)  Zwei  benachbarte  Metallscheiben,  die  mit  demselben  Pol  verbunden 
sind,  gegenüber  einem  Draht,  der  mit  dem  anderen  Pol  verbunden  ist, 
zeigen  die  Abstoßung  gleichartiger  Kraftlinien,  entsprechend  wie  bei  gleich- 
namigen Magnetpolen.  —  Versuche  mit  4  Metallscheiben  in  verschiedener 
Verbindung. 

f)  Eine  Spitze,  mit  einem  Pol  verbunden,  gegenüber  einem  Draht,  der 
mit  dem  anderen  Pol  verbunden  ist.  Stehen  zwei  Spitzen  einander  gegen- 
über, und  wird  ein  Draht,  der  auf  dem  Schirm  liegt,  beiden  auf  etwa  gleichen 
Abstand  genähert,  so  zieht  er  die  Kraftlinien  in  sich  hinein,  die  Ausstrahlung, 
von  den  Spitzen  erfolgt  nicht  mehr  so  stark  nach  der  gegenüberstehenden 
Spitze,  sondern  nach  dem  Draht  zu.  -—  Ein  Metallring,  etwa  ein  Fingerring, 
in  dem  homogenen  Felde  in  Versuch  a  lenkt  die  Strahlen  ab,  in  sich  hinein, 
und  im  Innern  des  Ringes  entsteht  eine  wenig  von  Kraftlinien  durchsetzte 
Stelle  des  Feldes. 

g)  Ein  gebogener  Draht  zeigt  Ausstrahlung  besonders  an  der  Außenseite. 
Versuch  mit  einem  elektrischen  Flugrädchen;  die  Mitte  des  auf  dem  Leucht- 
schirm liegenden  Eädchens  ist  mit  einem  Pol  des  Transformators  ver- 
bunden. 

Wenn  die  Bariumplatincyanürschirme  billiger  wären,  würde  es  sich 
empfehlen,  eine  Reihe  von  solchen  mit  Stanniolfiguren  zu  bekleben  und  in 
vertikaler  Stellung  zur  Kraftliniendarstellung  zu  benutzen.  Bei  meinem  Ver- 
suchen lag  der  Schirm  auf  dem  Tische,  die  Schüler  mußten  einzeln  heran- 
treten, ein  Nachteil,  zumal  wenn  das  Zimmer  verdunkelt  ist. 

Andere  Leuchtschirme  habe  ich  auch  untersucht,  z.B.  einen  Verstärkungs- 
schirm für  Röntgenphotographie,  der  bläuliche  Lichterscheinungen  gibt  und 
daher  für  subjektive  Beobachtungen  weniger  brauchbar  ist.  Einmal  habe 
ich  auch  einen  Zinksulfidschirm  probiert,  der  nachleuchtet.  Am  schönsten 
sind  mir  die  Strahlungen  auf  dem  Bariumplatlncyanürschirm  erschienen. 
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5.  Weitere  Versuche  mit  dem  Leuchtschirm.  In  der  Elektrostastik 
ist  der  Leuchtschirm  ebenfalls  zur  Sichtbarmachung  von  Ausstrahlungon 
verwendbar,  Versuche,  die  sich  bisher  noch  nicht  allgemein  eingebürgert 
haben.  Ein  Messinggewicht  auf  dem  Röntgenschirm  zeigt  den  in  Zeitschr. 
19,  1906,  S.  155,  Fig.  la  dargestellten  Stern  nur  dann,  wenn  es  mit  dem 
positiven  Pol  einer  größeren  Influenzmaschine  verbunden  ist;  bei  einer  Ver- 
bindung mit  dem  negativen  Pol  beobachtet  man  einige  leuchtende  Punkte 
ringsum.  Ebenso  wird  die  1.  c.  dargestellte  Fig.  2a  nicht  beobachtet,  wenn 
zwei  Elektroden,  die  in  größerer  Entfernung  auf  dem  Schirm  einander  gegen- 
überstehen, mit  den  verschiedenen  Polen  der  Influenzmaschine  verbunden 
werden;  an  der  negativen  S^ite  ist  die  Ausstrahlung  anders.  Letztere  Beob- 
achtung kann  man  natürlich  auch  mit  einem  mittleren  Induktionsapparat  machen, 
wenn  eine  nicht  zu  kleine  Funkenstrecke  eingeschaltet  ist,  und  parallel  dazu 
in  etwas  größerem  Abstände  Metallklötze  für  Büschelentladung  auf  dem 
Leuchtschirm  'angeordnet  sind.  Der  Versuch  kann  natürlich  zur  Pol- 
bestimmung gebraucht  werden,  wenn  der  Induktor,  wie  meist,  mit  Gleichstrom 
betrieben  wird.  Der  Versuch  gibt  bei  einer  Parallelschaltung  zu  der  Funken- 
strecke des  Teslaprimärkreises  keine  sehr  glänzende  Erscheinung;  der  Tesla- 
sekundärkreis  ist  schon  oben  erwähnt. 

Wird  eine  Spitze,  es  genügt  das  Ende  einer  Stricknadel,  auf  dem  Schirm 
einem  Metallklotz  gegenübergestellt,  so  beobachtet  man  auch  je  nach  den 
Verbindungen  mit  den  Polen  der  Influenzmaschine  oder  des  Induktoriums 
Verschiedenheiten;  das  Induktorium  ist  hierbei  bequemer,  da  Kommutieren 
des  Primärstromes  sofort  die  umgekehrte  Erscheinung  zeigt.  Zwei  dünne 
Drähte  als  Elektroden  in  einiger  Entfernung  von  einer  auf  dem  Schirm  lie- 
genden Stricknadel  zeigen  die  Unterschiede  in  der  Ausstrahlung  positiver 
und  negativer  Elektrizität  nebeneinander.  Derartige  Versuche  können  als 
Ersatz  für  die  Darstellung  der  LicHTENBERGSchen  Figuren  dienen.  Es  ent- 
stehen leicht  hierbei  in  dem  Schirm  kleine  Löcher,  die  aber  für  die  ander- 
weitige Verwendung  des  Schirmes  nicht  schädlich  sind,  da  er  ja  auf  der 
Rückseite  von  neuem  mit  schwarzem  Papier  beklebt  werden  kann. 

6.  Beobachtung  kleiner  Funken.  Folgender  Stromlinienversuch 
mit  hochgespannten  Strömen  ist  mir  interessant  erschienen.  0,2  mm  dicker, 
blanker  Nickelindraht  oder  feiner  Kupferdraht,  der  mit  einem  Pol  des  Tesla- 
transformators  verbunden  ist,  wird  mit  der  Spitze  einige  mm  tief  in  Wasser 
getaucht,  das  durch  eine  größere  Elektrode  nebst  Verbindungsdraht  unter 
Einschaltung  einer  Fankenstrecke  mit  dem  anderen  Pol  des  Transformators 
verbunden  ist.  Man  beobachtet,  daß  kleine  Funken  vom  Draht  ringsum 
durch  die  Luft  zur  Wasserfläche  überspringen.  Bei  tiefem  Eintauchen  des 
feinen  Drahtes  verschwindet  die  Erscheinung,  in  angesäuertem  Wasser  gelingt 
sie  überhaupt  nicht.  Ist  der  dünne  Draht  an  der  Wasseroberfläche  gebogen, 
so  beobachtet  man  kleine  Lichtbüschel  an  beiden  Eintauchstellen.  Die  Er- 
scheinung hängt  mit  der  hohen  Spannung  zusammen  und  erinnert  auch  an 
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einen  Impedanzversuch  im  kleinen.  Ahnliches  beobachtet  man,  wenn  eine 
Stricknadel  als  Elektrode  in  eine  Flamme  gehalten  wird,  oder  anch  an  der 
menschlichen  Haut,  wenn  ein  Finger  durch  umwickelten  Draht  mit  einem 
Pol  verbunden  ist,  und  eine  mit  dem  anderen  Pol  verbundene  Nadel  etwa 
1 — 2  mm  tief  in  den  Finger  gestochen  wird. 

Legt  man  auf  die  Primärspule  des  Teslatransformators  ein  Stück  Pappe 
und  darauf  eine  Stanniolscheibe  von  dem  Durchmesser  der  Primärspule,  im 
Lichten  gemessen,  so  beobachtet  man  oft,  wenn  die  Zinnfolie  am  Rande  nicht 
glatt  geschnitten  ist,  sondern  kleine  Risse  hat,  einen  gänzlichen  Zerfall  des 
Stanniolblatts.  Es  entstehen  Induktionsströme,  Fort  vrLTsche  Ströme  in  der 
Scheibe;  diese  müssen  den  Riß  umgehen,  es  entstehen  kleine  Fünkchen  dicht 
vor  der  Spitze  der  Einkerbung,  eine  Art  Impedanzversuch.  Infolge  Durch- 
schmelzens  des  Stanniols  durch  die  kleinen  Funken  wird  der  Riß  größer,  es 
entstehen  baumartige  Verästelungen ;  die  Kreisscheibe  zerfällt  in  mehrere 
Lappen.  Mit  anderen  Metallblättern,  Blattgold,  Schaumgold,  Schaumsilber 
ist  Ähnliches  zu  beobachten.  Stellt  man  auf  die  Teslaprimärspule  eine 
Schachtel,  die  etwa  1  cm  hoch  mit  Metallpulver  gefüllt  ist,  so  beobachtet 
man  auch  kleine  Funken  in  dem  Pulver;  ich  habe  nicht  zu  feine  Messing- 
späne hierfür  benutzt;  die  nämliche  Erscheinung  ist  an  manchen  Drahtnetzen 
zu  beobachten. 

Springen  die  von  einem  Teslatransformator  gelieferten  Funken  zwischen 
zwei  recht  dünnen  Drähten  als  Elektroden  möglichst  kontinuierlich  über,  so 
beobachtet  man,  daß  die  Funken  nicht  bloß  von  der  Spitze  der  Drähte  aus- 
gehen, die  Drähte  sind  einige  mm  weit  vom  Ende  ganz  von  dem  Funken 
umhüllt.  Die  Benutzung  des  Transformators  für  diesen  Versuch  empfiehlt 
sich,  da  man  dann  die  Drähte  bei  der  Regulierung  der  Funkenstrecke  ohno 
Gefahr  berühren  kann.  Bei  direkter  Benutzung  de^  Rührakorff  oder  noch 
besser,  wenn  die  dünnen  Drähte  Elektroden  der  Funkenstrecke  /♦'  (Fig.  1) 
des  Teslaprimärkreises  sind,  schmelzen  die  Drähte  am  Ende  leicht  ab,  in  erster 
Linie  natürlich  die  Spitze  der  Kathode.  Benutzt  man  Magnesiumband  als  Elek- 
troden, so  wird  das  Abbrennen  der  Kathode  besonders  eindrucksvoll.  Bei  klei- 
neren Apparaten  empfiehlt  es  sich,  das  zu  breite  Magnesiumband  zu  halbieren. 

7.  Leitfähigkeit  des  Glases  bei  hoher  Temperatur.  Die  große 
Wärmemenge,  welche  von  der  Teslaprimärfun kenstrecke  erzeugt  wird,  zeigt 
schon  der  letzte  Versuch.  Die  Funkenstrecke  erinnert  in  manchen  Stücken 
an  einen  Flammenbogen.  Verlegt  man  nun  die  Funkenstrecke  bei  Benutzunj? 
von  Stricknadeln  als  Elektroden  in  eine  Glasröhre,  so  wird  durch  die  auf- 
steigende Wärme  über  dem  Funken  das  Glas  sehr  bald  leitend;  statt  eines 
Funkens  zwischen  den  Enden  der  Stricknadeln  beobachtet  man  deren  zwei, 
je  einen  zwischen  dem  Stricknadelende  und  der  oberen  Glaswand.  Der  an- 
fänglich kurze  Abstand  der  Stricknadeln  kann  allmählich  vergrößert  werden. 
Nach  Beendigung  des  Versuchs  ist  die  Spur  des  Elektrizitätsüberganges  in 
dem  Glase  zu  erkennen. 
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8.  Fließen  Teslaströme  nur  an  der  Oberfläche?  Bei  den  elek- 
trischen Schwingungen  hoher  Frequenz  des  Primärzweiges  der  Teslaan- 
ordnung  läßt  sich  zeigen,  daß  in  metallischen  Leitern  eine  Bevorzugung  der 
Oberfläche  eintritt,  eine  Erscheinung,  die  heute  ziemlich  allgemein  als  durch 
Selbstinduktion  verursacht  erklärt  wird.  Dementsprechend  findet  diese  Be- 
vorzugung der  Oberfläche  nicht  statt  bei  Spiralen  von  hoher  Selbstinduktion, 
wenn  im  Innern  ein  gerader  Draht  oder  auch  eine  GEissLERsche  Röhre  par- 
allel zur  Spirale  geschaltet  ist,  und  auch  nicht  in  Leitern  zweiter  Klasse, 
die  keine  große  Selbstinduktion  besitzen.  Die  beim  Impedanzversuch  benutzte 
Glühlampe  leuchtet  auch  trotz  blanker  Zuleitungsdrähte  beim  Hineindrücken 
in  Wasser,  der  ganze  Impedanz  versuch  gelingt  in  einer  großen  Porzellan- 
wanne mit  Leitungswasser  ebenso  wie  in  Luft. 

Besteht  die  Sekundärspule  des  Transformators  aus  nicht  allzu  vielen 
Windungen  nicht  sehr  dünnen  Drahtes,  z.  B.  bei  dem  bekannten  Induktions- 
versuch mit  Glühlampenbenutzung,  so  liegen  die  Verhältnisse  genau  wie  bei 
den  Schwingungen  im  Primärkreise.  Verwickelter  werden  die  Erscheinungen 
aber  ofl'enbar  bei  Sekundärspulen  aus  sehr  vielen  Windungen  recht  dünnen 
Drahtes.  Der  Nachweis,  daß  in  metallischen  Leitern  die  Oberfläche  bevor- 
zugt wird,  ist  schwer  zu  erbringen,  da  die  Stromstärke  so  außerordentlich 
gering  ist.  Es  liegt  freilich  kein  Grund  zu  der  Annahme  vor,  daß  es  hier 
anders  ist,  denn  die  hohe  Frequenz  und  Selbstinduktion  sind  in  gleicher 
Weise  wirksam.  Bei  nichtmetallischen  Leitern,  bei  denen  nennenswerte 
Selbstinduktion  doch  nicht  vorhanden  ist,  wäre  bei  wirklichen  elektrischen 
Sirömen  ein  Fließen  durch  das  ganze  Innere  zu  erwarten;  das  scheint  aber 
nicht  immer  der  Fall  zu  sein.  Auszuschließen  sind  zunächst  die  Versuche, 
bei  denen  nur  einpolige  Berührung  stattfindet  und  elektrostatische  Tatsachen 
mitsprechen.      Auf  die  physiologischen  Wirkungen  will  ich  später  eingehen. 

Der  oben  beschriebene  Versuch,  daß  sich  an  dünnem 
Draht,  der  wenig  in  Wasser  taucht,  kleine  Fünkchen  vom 
Draht  durch  die  Luft  zur  Wasseroberfläche  bilden,  beweist, 
daß  ein  gewisser  Bruchteil  dieser  Teslaströme  durch  das 
"^^  Innere  des  Wassers  fließen  kann,  denn  bei  tieferem  Ein- 
tauchen verschwindet  die  Erscheinung.  Daß  man  auch  im 
Wasser  beim  Streichen  mit  einem  Drahte  über  eine  Feile 
kleine  Funken  erhalten  kann  (Luftfunkenstrecke  einschalten!), 
beweist  dasselbe. 

Schaltet  man  in  Fig.  7  in  den  Schwingungskreis  der  Sekundärspule  des 
Teslatransformators  T  eine  Wasserwanne  ir  mit  den  Drähten  C  und  D  als 
Elektroden  und  parallel  dazu  eine  Drahtleitung,  die  bei  >\  eine  kleine 
Unterbrechung  hat,  so  zeigt  sich  die  schlechte  Leitfähigkeit  des  Wassers 
daran,  daß  bei  jP\  kleine  Funken  überspringen.  Wird  diese  Funkenstrecke 
i\  möglichst  groß  gewählt,  so  daß  eben  noch  Funken  überspringen,  und 
taucht  man  in  das  Wasser  einen  passenden  Draht  an  isolierendem  Griff,    so 
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daß  die  Elektroden  C  und  D  anter  Wasser  leitend  verbunden  sind,  so  hören 
die  Funken  bei  F^  auf,  selbst  wenn  man  die  Funkenstrecke  F^  jetzt  erheb- 
lich verkürzt;  auch  ein  Zeichen  dafür,  daß  die  Elektrizität  in  diesem  Falle 
in  dem  Gefäß  W  nicht  ausschließlich  an  der  Oberiäche  verläuft.  Der  Ver- 
such gelingt  nur,  wenn  die  außerdem  eingeschaltete  Luftfunkenstrecke  AR 
etwa  1  bis  1,5  cm  lang  ist,  nicht  aber,  wenn  diese  gleich  Null  ist. 

Gratz  schreibt  in  der  6.  Auflage  von  „Die  Elektrijsität  und  ihre  An- 
wendungen'S  daß  einige  cm  Kupferdraht  diese  hochgespannte  Elektrizität 
schlechter  leiten  als  Luft.  „Die  Entladungen  gehen  bei  diesen  Versuchen 
leichter  durch  die  Luft  als  durch  Drähte/'  Nach  Obigem  trifft  diese  Be> 
hauptung  in  solcher  Allgemeinheit  nicht  ganz  zu.  Man  vergleixshe  auch  die 
dort  auf  Seite  255  und  256  gegebene  Theorie  der  elektrischen  Ströme;  „die 
leitenden  Körper  sind  also  eigentlich  Nichtleiter",  selbst  für  die  Ströme  eines 
einfachen  galvanischen  Elementes  als  gültig  angenommen.  Für  eine  histo- 
rische Behandlung  der  wechselnden  Anschauungen  über  den  Verlauf  elek- 
trischer Ströme  können  die  dort  entwickelten  Theorien,  die  noch  vor 
wenigen  Jahren  allgemeine  Anerkennung  fanden,  gelegentlich  auch  wohl  im 
Unterricht  herangezogen  werden  und  verdienen  somit  auch  heute  noch  eine 
gewisse  Beachtung. 

9.  Versuche  mit  GEissLERschen  Röhren  und  Glühlampen.  Wie 
man  kleine  Funken  in  Wasser  mit  den  Schwingungen  der  Teslasekundär- 
spule  erzielen  kann,  so  gelingt  es  auch,  GEissLERsche  Röhren  in  Wasser  zum 
Leuchten  zu  bringen.  Nicht  alle  Röhren  eignen  sich  gleich  gut  dazu,  die 
Zuleitungsdrähte  müssen  die  Metallkappen  der  Röhren  wirklich  berühren, 
da  auch  kleine  Funkenstrecken  in  Wasser  schwerer  zu  durchseblagen  sind  als  in 
Luft;  die  Einschaltung  einer  passenden  Funkenstrecke  in  Luft  in  den  sekun- 
dären Schwingungskreis  ist  zu  empfehlen.  Es  ist  mir  aufgefallen,  daß  der  ent- 
sprechende Versuch  mit  direkter  Benutzung  des  Rührakorff  nicht  gelingen 
wollte.  Ebenso  kann  man  GEissLERsche  Röhren  im  Innern  einer  Spirale  zu 
schwachem  Leuchten  bringen;  dieser  Versuch  gelingt  aber  nicht  so  gut  wie 
bei  Benutzung  des  Teslaprimärschwingungskreises. 

Dressel  erwähnt  in  seinem  Lehrbuch  der  Physik  (IL  Aufl.)  als  Merk- 
würdigkeit, daß  in  Glühlampen  ein  Glühen  des  Kohlenfadens  nur  an  beiden 
Enden  zu  beobachten  ist,  während  der  übrige  Raum  mit  Glimmlicht  aus- 
gefüllt ist.  Für  das  Gelingen  des  von  Dressel  gemeinten  Versuches  empfiehlt 
sich  die  Benutzung  einer  Sekundärspule  aus  nicht  allzu  dünnem  Drahte.  Es 
ist  wahrscheinlich,  daß  Dressels  Deutung  der  Erscheinung  richtig  ist;  da- 
neben ist  es  aber  vielleicht  auch  richtig,  wenn  man  umgekehrt  das  Nicht- 
leuchten  des  luftleeren  Raumes  bei  gewöhnlichen  Glühlampen  als  Merk- 
würdigkeit ansieht.  Es  ist  eine  gewisse  Spannung  erforderlich,  damit  Geissler- 
licht  von  der  Kathode  ausgeht,  diese  ist  bei  gewöhnlichen  Glühlampen  eben 
nicht  vorhanden  bei  Benutzung  gewöhnlichen  Gleichstroms.  Die  Spannung, 
die  zur  Hervorbringung  des  Mitleuchtens  des  leeren  Raumes  erforderlich  ist,. 
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häng^  von  der  Natur  und  Temperatur  der  benutzten  Glühkörper  ab;  bei  dem 
Versnch,  die  Glühkörper  der  Nernstlampe  im  luftleeren  Räume  zum  Leuchten 
zu  bringen,  tritt  das  Glimmlicht  ohne  weiteres  auf.  Es  läßt  sich  leicht  nach- 
weisen, daß  aus  einem  blanken  Draht,  der  in  irgend  einer  gutleitenden  Salz- 
lösung liegt,  bei  jeder  Stromart  Stromlinien  austreten.  Zu  erwähnen  sind 
ferner  die  vagabondierenden  Ströme,  die  in  unseren  elektrischen  Anlagen 
aus  den  blanken  Erdleitungen  austreten.  Auch  bei  Benutzung  des  Tesla- 
prlmärkreises  tritt  das  Mitleuchten  des  Vakuums  einer  zweipolig  verbundenen 
Glühlampe  ein,  meist  aber  nicht  sofort  bei  ganz  neuen  Lampen ').  Die  durch 
die  hohe  Spannung  bedingte  teilweise  Zerstäubung  des  Kohlenfadens  und 
eine  etwaige  Ändeining  des  Vakuums  muß  bei  der  Erklärung  auch  berück- 
sichtigt werden. 

Als  Ergebnis  dieser  letzten  Beobachtungen  möchte  ich  hinstellen,  daß 
der  Verlauf  der  Teslaströme  in  Leitern  zweiter  Klasse  in  gewissen  Fällen 
auch  durch  das  Innere  erfolgt.  Die  physiologischen  Wirkungen  sollen  später 
behandelt  werden. 

E.   Chemische  Wirkungen. 

Wird  ein  Ozonisator  mit  den  Polen  der  Sekundärspule  eines  Tesla- 
transformators  verbunden,  so  beobachtet  man  beim  Hindurchblasen  von  Luft 
mit  einem  Handgebläse  oder  von  Sauerstoff  aus  einer  Stahlfiasche,  daß  sich 
Ozon  gebildet  hat.  Nachweis  durch  Bläuung  von  Jodkaliumstärkekleister 
und  Entfärbung  organischer  Farbstoffe.  Der  Ozonisator  enthielt  zwei  innen 
versilberte  Glasröhren  als  Elektroden  in  einem  weiteren  Glasrohr,  durch 
welches  die  Luft  geblasen  wurde.  Es  handelt  sich  also  um  die  sogenannte 
stille  Entladung  durch  Glas.  Der  Ozonisator  war  parallel  zu  einer  kleinen 
Funkenstrecke  geschaltet,  und  man  sah,  wie  die  Elektrodenröhren  im  Dunkeln 
Ausstrahlungen  zeigten  wie  bei  dem  bekannten  Versuch  mit  blanken,  parallelen 
Drähten.  Die  ozonisierende  Wirkung  dieser  hochgespannten  Elektrizität  war 
ähnlich  wie  bei  der  Verbindung  mit  den  Polen  eines  Rübmkorff,  wenn  dort 
eine  gleich  lange  Funkenstrecke  parallel  geschaltet  war.  Die  Wirkung  blieb 
aus,  als  der  Ozonisator  parallel  zu  der  Funkenstrecke  F  in  Fig.  1  im  Tesla- 
primärkreise  geschaltet  wurde.  Letzteres  erklärt  sich  wohl  so,  daß  der 
Ozonisator  einen  kleinen  Kondensator  darstellt,  und  in  Fig.  1  schon  Leidener 
Flaschen  parallel  zur  Funkenstrecke  geschaltet  sind,  deren  Metallbeläge 
einander  näher  sind  als  die  des  Ozonisators. 

Ist  es  gestattet,  diese  sogenannte  stille  Entladung,  die  durch  Glas  hin- 
durch erfolgt  und  ebenso  wie  kaltes  Licht  in  elektrodenlosen  Glasröhren 
entsteht,  z.  B.  beim  Versuch  mit  der  Teslahandröhre,  —  ist  es  gestattet,  diese 
Wirkung  in  Parallele  zu  stellen  mit  den  chemischen  Wirkungen  der  Licht- 


*)  Man  vergleiche  ferner  das  in  dem  Aufsatz  von  G.  Maiiler,  Zeitschr.  22,  98  (1908  . 
über  den  Edisoneffekt  Gesagte. 
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Strahlen?  Auch  von  diesen  wird  behauptet,  daß  sie  Ozon  erzeugen;  darauf 
soll  die  Rasenbleiche  und  die  kräftige  Bräunung  der  Gesichter  am  Meeres- 
strande beruhen. 

Ein  derartiger  Ozonisator,  der  aus  zwei  innen  versilberten  Glasröhren 
besteht,  die  einander  parallel  sind  und  von  einem  weiteren  Glasmantel  um- 
hüllt werden,  stellt  übrigens,  wie  sofort  ersichtlich,  einen  Sender  von  elek- 
trischen. Wellen  dar.  Auch  als  Empfänger  kann  er  benutzt  werden;  man 
stelle  ihn  zwischen  zwei  Blechplatten,  die  mit  den  Polen  des  Induktoriums 
in  Verbindung  stehen,  und  führe  kurze  Drähte  nach  einer  kleinen  Funken- 
strecke (zwischen  Zinkspitzen)  von  den  Platinösen  aus,  die  die  Verbindung 
mit  dem  Silberbelag  im  Ozonisator  vermitteln. 

Funken  in  anderen  Medien.  Da  in  dem  Teslaprimärkreise  eine 
nicht  unerhebliche  Stromstärke  vorhanden  ist,  eignet  sich  die  Funkenstrecke 
zur  Hervorbringung  chemischer  Wirkungen.  Bekannt  ist,  daß  Funken  in 
Petroleum  nach  kurzer  Zeit  Kohlenstoffabscheidung  hervorbringen.  Auch  in 
Alkohol  und  Tetrachlorkohlenstoff  habe  ich  Trübungen  beobachtet,  die  aber 
beim  Alkohol  braun  waren.  Versuche  mit  Funken  in  andern  Gasen  als 
Luft. 

Versuche  mit  Polsucher  und  Wasserzersetzungsapparat. 
Schaltet  man  statt  der  Teslaprimärspule  eine  U-Röhre  mit  Platindraht- 
elektroden und  Polreagenzflüssigkeit  in  den  Schwingungskreis  ein,  so  tritt 
sofort  an  einer  Seite  lebhafte  Rotfärbung  ein.  Es  handelt  sich  also  in  erster 
Linie  um  zerhackten  Gleichstrom.  Der  großen  Stromstärke  entsprechend 
tritt  die  Wirkung  sofort  intensiv  ein.  In  dem  Schwingungskreise  befand 
sich  natürlich  auch  eine  Luftfunkenstrecke.  Auffallend  ist  bei  einem  der- 
artigen Versuch,  daß  die  Glasröhre  sehr  bald  durch  die  leitende  Flüssigkeit 
stark  erwärmt  wird.  —  Wird  der  Polsucher  der  Teslaprimärspule  parallel 
geschaltet,  so  tritt  keine  Rotfärbung  auf,  da  Wechselströme  den  Apparat 
durchfließen. 

Bei  einigen  Versuchen  mit  Wasserzersetzungsapparaten  war  auffallend, 
daß  die  Apparate  sehr  bald  unbrauchbar  wurden.  Die  Elektrodenzuleitungs- 
drähte befanden  sich  in  gebogenen  Glasröhren,  an  deren  einem  Ende  ein- 
geschmolzene Platindrähte  zu  den  Elektroden  führten;  über  letztere  waren 
Reagenzgläser  gestülpt.  An  der  Austrittsstelle  aus  dem  Glase  sprangen 
kleine  Funken  in  die  Flüssigkeit  über,  durch  die  allmählich  ein  Sprung  in 
das  Glas  gefressen  wurde.  Die  Stromlinien  sollen  um  fast  180®  umbiegen, 
das  verursacht  in  Verbindung  mit  der  hohen  Spannung  die  Fünkchen,  eine 
Impedanzerscheinung  ähnlich  dem  oben  beschriebenen  Zerfall  des  Stanniols. 

Versuche  mit  elektrolytischen  Unterbrechern  im  Schwin- 
gungskreise. Da  im  Teslaprimärkreise  namhafte  Stromstärken  zu  be- 
obachten sind,  so  versuchte  ich  auch  elektrolytische  Unterbrecher  einzu- 
schalten. Bei  einem  Simonunterbrecher,  der  in  einer  Porzellanwand  eine 
Öffnung  von  1  mm   Durchmesser   hatte,    sah    ich    an    der  Verengung    einen 
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ringsum  infolge  kleiner  Funken  leuchtenden  Kreis  mit  dunkler  Mitte.  Ich 
folgerte  zunächst  aus  der  Erscheinung,  daß  daraus  auf  eine  Bevorzugung 
der  Oberfläche  geschlossen  werden  muß;  vielleicht  ist  es  aber  nur  eine  ein- 
fache Stromlinienerscheinung,  die  durch  das  Umbiegen  der  Linien  hervor- 
gerufen ist.  Auch  ein  Wehneltunterbrecher,  mit  sehr  dünnem,  kurzen  Platin - 
draht  funktionierte  unter  Verursachung  großen  Lärms  und  Wasserzersetzung. 
Die  Lichterscheinung  wechselte  beim  Kommutieren  des  Primärstromes  des 
Induktors.  In  einem  Falle  sah  man  ein  Lichtbüschel  da,  wo  der  Platindraht 
aus  dem  Glase  kam,  und  ein  zweites  an  dem  einige  mm  entfernten  freien 
Ende  in  der  Flüssigkeit,  ein  Zeichen  dafür,  daß  auch  das  Innere  der  Flüssig- 
keit leitet. 

Sender  und  Empfänger  aus  verdünnter  Schwefelsäure.  Eine 
Glasröhre  in  der  Form  einer  Spirale  aus  einem  Destillierapparat  wurde 
unten  mit  einer  eingekitteten  Elektrode  versehen  und  mit  30  proz.  Schwefel- 
säure gefüllt.  Oben  war  ebenfalls  eine  Bleielektrode  eingetaucht.  Als 
Sender  übte  diese  Spirale  auf  ein  herunigelegtes  Blech  eine  geringfügige 
Induktionswirkung  aus,  die  an  kleinen  Fünkchen  an  der  Berührungsstelle 
zu  erkennen  war.  Als  Empfänger  an  Stelle  der  Teslasekundärspule  erhielt 
man  ebenfalls  einige  Wirkung  an  einer  kleinen  Funkenstrecke. 

F.   Elektrische  Schwingungen,  besonders  Teslaströme  und  der 

menschliche  Körper. 

1.  Der  Teslaprimärkreis.  Bei  den  elektrischen  Schwingungen 
hoher  Frequenz  des  Primärzweiges  der  Teslaanordnung  tritt  in  metallischen 
Leitern  hauptsächlich  wohl  infolge  der  Selbstinduktion  eine  Bevorzugung 
der  Oberfläche  ein;  die  Bevorzugung  findet  aber  nicht  statt  bei  Spiralen 
von  hoher  Selbstinduktion,  wenn  im  Innern  etwa  ein  gerader  Draht  parallel 
zur  Spirale  geschaltet  ist,  und  auch  nicht  in  gleichem  Maße  in  Leitern 
zweiter  Klasse,  die  keine  große  Selbstinduktion  besitzen.  An  einer  Spirale 
aus  nicht  zu  dickem,  blankem  Draht  kann  man  bei  kleinerem  Instrumen- 
tarium, dessen  Berührung  ungefährlich  ist,  durch  Berührung  mit  zwei  Fingern 
derselben  Hand  feststellen,  daß  die  physiologische  Wirkung  um  so  größer 
ist,  je  weiter  die  Finger  gespreizt  werden;  dies  entspricht  der  Zunahme  der 
Potentialdifferenz.  Der  Versuch  gelingt  in  gleicher  Weise  mit  einer  Spirale 
aus  blankem  Draht,  die  in  Leitungswasser  getaucht  ist.  Etwas  Elektrizität 
fließt  natürlich  durch  das  Wasser,  man  erhält  aber  die  größte  Wirkung  erst 
dann,  wenn  die  Spirale  berührt  wird. 

Schickt  man  die  Schwingungen  durch  eine  Wanne  mit  Wasser,  in  dem 
ein  länglicher  Blechstreifen  liegt,  so  kann  man  durch  Eintauchen  von  zwei 
gespreizten  Fingern  feststellen,  daß  über  dem  Blechstreifen  die  Wirkung  ge- 
ringer ist  als  zwischen  einer  Elektrode  und  dem  einen  Ende  des  Blech- 
streifens. Die  Wirkung  wird  um  so  größer,  je  tiefer  man  die  Finger  ein- 
taucht.   In   einer   großen  Wanne   mit   einfachen  Drahtelektroden  von  nicht 
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allzu  großem  Abstände  ist  die  Wirkung  um  so  geringer,  je  weiter  man  von 
den  Drähten  beim  „Abgreifen"  des  Potentials  seitlich  entfernt  ist.  Fast  alle 
Versuche,  die  sich  mit  Gleichstrom  oder  intermittierendem  Gleichstrom  zur 
Untersuchung  des  Stromlinienverlaufs  machen  lassen,  ergeben  sich  auch  hier. 
2.  Physiologische  Wirkungen  der  Sekundärspule.  Die  von 
einem  Teslatransformator  gelieferten  elektrischen  Schwingungen  üben  be- 
kanntlich nur  geringe  Wirkungen  auf  den  menschlichen  Körper  aus.  Die 
Erscheinung  wird  oft  damit  erklärt,  daß  diese  Ströme  nur  an  der  Oberfläche 
verlaufen.  Bei  nichtmetallischen  Leitern  ist  nennenswerte  Selbstinduktion 
nicht  vorhanden,  also  wäre  bei  gewöhnlichen  elektrischen  Sti'ömen  ein  Fließen 
durch  das  ganze  Innere  zu  erwarten.  Das  scheint  aber  nicht  immer  der 
Fall  zu  sein. 

Zunächst  die  Versuche,  bei  denen  nur  einpolige  Berührung  stattfindet. 
Es  ist  wohl  sicher,  daß  hierbei  die  elektrostatische  Tatsache,  daß  der  Sitz 
ruhender  Elektrizität  die  Oberfläche  der  Leiter  ist,  mit  zur  Erklärung  heran- 
gezogen werden  muß,  denn  die  hohe  Spannung  bedingt  beträchtliche  Ladung 
der  Oberfläche.  So  wird  z.  B.  bei  dem  Versuche  mit  der  Teslahandröhre, 
bei  welchem  mit  der  freien  Hand  ein  Pol  des  Transformators  berührt  wird, 
das  Fehlen  jeder  Wirkung  auf  den  Körper  zu  erklären  sein.  Die  hohe  Fre- 
quenz und  geringe  Stromstärke  bei  diesen  Schwingungen,  die  selbst  nach 
dem  Aufhören  der  einpoligen  Verbindung  noch  Lichtwirkungen  hervor- 
bringen können,  erklären  das  übrige.  Mit  gewöhnlichen  elektrischen  Strömen 
hat  man  es  dabei  kaum  noch  zu  tun.  Eine  geringe  Wirkung  ist  übrigens 
selbst  bei  nur  einpoliger  Berührung  zu  spüren,  wenn  man  von  einem  Pol 
einen  Draht  in  ein  Gefäß  mit  Wasser  führt  und  eine  Fingerspitze  ein  wenig 
eintaucht.  Bei  dem  Teslahandversuche  empfiehlt  es  sich,  um  möglichst 
nichts  zu  spüren,  die  Hand  fest  auf  den  Knopf  des  Transformators  zu 
legen. 

Anders  liegen  die  Dinge,  wenn  der  Schwingungskreis  in  sich  geschlossen 
ist.    Ein  gewisses  Interesse  scheint  mir  folgender  Versuch  zu  haben,  bei  dem 

man  eine  nicht  unerhebliche  physiologische  Wirkung  mit  den 
Strömen  der  Sekundärspule  des  Teslatransformators  erzielen  kann. 
In  eine  photographische  Wanne  9x12  cm  mit  Leitungswasser  \V 
in  Fig.  8  tauchen  Elektroden,  die  mit  den  Polen  eines  Teslatrans- 
i  — I — I  formators  T  verbunden  sind;  der  eine  Verbindungsdraht  ist  durch 
J  die  verstellbare  Funkenstrecke  Ä  B  unterbrochen.  In  die  Wanne 

-^  S  taucht  man  zwei  gespreizte  Finger  derselben  Hand  von  einer  Elek- 

trode zur  andern.  Ist  der  Abstand  ^  -B  =  0,  so  spürt  man  nichts,  die 
Wirkung  wird  bei  1  bis  IV2  cm  Funkenlänge  unerträglich,  bei  größerer  Ent- 
fernung wieder  geringer  und  schließlich  wieder  Null.  Der  Versuch  ist  mit 
den  verschiedensten  Transformatoren,  mit  Luft-  und  Ölisolation,  ausgeführt 
und  gelingt  stets.  Schüler,  denen  ich  den  Versuch  zeigte,  erklärten  ihn, 
und  vielleicht  mit  Recht,  als  Resonanzerscheinung.    Er  zeigt  die  Notwendig- 
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keit  der  Abstimmung,  wenn  man  mit  diesen  Schwingungen  eine  bestimmte 
Wirkung  erzielen  will;  wohl  einer  der  am  leichtesten  auszuführenden  Ab- 
stimmungsversuche  und  daher  meiner  Meinung  nach  für  den  Unterricht  ge- 
eignet. Mangelnde  Kesonanz  kann  der  Grund  geringer  physiologischer 
Wirkungen  sein;  z.  B.  bei  der  gleichzeitigen  Berührung  beider  Pole  des 
Transformators  ist  die  Wirkung  vielleicht  gleich  Null,  weil  infolge  Ver- 
stimmung kein  Strom  vorhanden  ist.  Ein  gewisser  Bruchteil  der  sekundären 
Teslaströme  fließt  auch  durch  das  Innere  nichtmetallischer  Leiter,  wenn  eine 
passend  gewählte  Funkenstrecke  eingeschaltet  ist. 

Schaltet  man  in  Fig.  8  noch  eine  Kapazität  in  den  Schwingpingskreis, 
so  wird  die  Wirkung  abgeschwächt  und  der  Versuch  dadurch  erträglicher 
gemacht.  Ist  nur  eine  Leidener  Flasche  mittlerer  Größe  eingeschaltet,  so 
ist  die  Wirkung  auch  bei  günstiger  Funkenstrecke  gering,  sie  nimmt  mit 
der  Anzahl  der  parallel  geschalteten  Flaschen  zu.  —  Schaltet  man  zwei 
Porzellanwannen  mit  Wasser  in  obiger  Anordnung  hintereinander,  so  wird 
dadurch  die  physiologische  Wirkung  in  jeder  derselben  geschwächt.  Wird 
eine  durch  einen  Draht  überbrückt,  so  wird  die  Wirkung  kräftiger,  ein 
Zeichen,  daß  Wasser  die  Teslaströme  nicht  gut  leitet. 

DitEssEL  schreibt  in  seinem  Lehrbuche:  „Dagegen  verursachen  die 
kurzen,  heller  leuchtenden  Funkenlinien  einen  stechenden  Schmerz^.  Damit 
ist  vielleicht  obige  Beobachtung  gemeint;  ganz  kurze  Funken  sind  aber 
wieder  unwirksam.  Vielleicht  meint  er  aber  auch  nur  die  durch  kleine 
Funken  beim  Überspringen  verursachten  Wirkungen,  wohl  hauptsächlich 
Wärmewirkungen  an  der  Übergangsstelle.  Entzünden  einer  Gasflamme  durch 
Nähern  eines  Fingers  bei  einpoliger  Bertlhrung  des  Transformators. 

Als  Ergebnis  möchte  ich  hinstellen,  daß  der  Verlauf  der  hochgespannten 
Teslaströme  wie  überhaupt  in  Leitern  zweiter  Klasse  so  auch  im  mensch- 
lichen Körper  ein  verschiedenartiger  ist,  ein  Bruchteil  geht  in  gewissen 
Fällen  auch  durch  das  Innere.  Völlige  Aufklärung  der  im  großen  und 
ganzen  verständlichen  Erscheinungen  muß  anderweitigen  Untersuchungen 
vorbehalten  bleiben. 

Erwähnen  möchte  ich  noch  den  Gedanken,  die  geringe  physiologische 
Wirkung  der  Teslaströme  aus  der  Phasenverschiebung  zwischen  Stromstärke 
und  Spannung  zu  erklären.  In  der  höheren  Analysis  für  Ingenieure  des 
Engländers  J.  Perry  (deutsche  Bearbeitung  von  Fricke  u.  Suchting;  1902) 
ist  diese  z.  B.  in  §  138  kurz  für  gewöhnliche  Wechselströme  behandelt;  die 

Leistung  in  Watt  ist  gleich  P  =  ^Cq  \\  cos  e,  d.  i.  gleich  dem  halben  Pro- 
dukt der  beiden  Amplituden  (Strom  x  Spannung),  multipliziert  mit  dem 
Cosinus  des  Phasenverschiebungswinkels  6;  dieser  kann  nahezu  90^  sein. 
„Indessen  ist  dieser  Fall,  daß  e  sich  einem  rechten  Winkel  nähert,  selten. 
Er  kommt  nur  vor  bei  Spulen  von  großem  Durchmesser  ohne  jedes  Eisen." 
„Bei  einer  gewöhnlichen  Drosselspule  oder  einem  unbelasteten  Transformator 
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(wo  e  theoretisch  =  90^  werden  sollte)  bewirkt  der  Einfluß  der  Hysteresis, 
dali  dieser  Winkel  nicht  über  etwa  74^  hinaus  wächst." 

Daraus  scheint  mir  die  Möglichkeit  zu  folgen,  den  Versuch  Fig.  8 
folgendermaßen    zu    erklären.    Ist    die   Funkenstrecke  AB  =  0^   so  ist  die 

physiologische  Wirkung  gleich   null,  weil  P=  wC^Vq^q^c   gleich    null   ist, 

da  e  =  90^  ist.  Der  Teslatransformator  enthält  kein  Eisen,  also  trifft  obiges 
theoretisches  Resultat  zu;  die  Ursache  der  Phasenverschiebung  ist  die  Selbst- 
induktion der  Sekundärspule.  Ist  eine  kleine  Funkenstrecke  eingeschaltet, 
so  wird  e  <  90®  und  schließlich  sogar  null  werden  können,  da  jetzt  Ladung 
der  Elektrodenkugeln  und  anderer  Leitungsteile  erfolgt,  also  eine  gewisse 
Kapazität  der  Selbstinduktion  entgegenwirkt.  Schließlich,  bei  größerer 
Funkenstrecke,  kann  e  sogar  negativ  werden,  selbst  —  90*^  im  Grenzfalle, 
wenn  keine  Funken  mehr  überspringen.  Es  handelt  sich  dann,  z.  B.  bei 
dem  Versuche  mit  der  Teslahandröhre,  um  reine  Kapazitätsschwingnngen. 
Eine  etwaige  Phasenverschiebung  ist  in  diesem  Falle  aber  umgekehrt  wie 
die  durch  die  Selbstinduktion  hervorgerufene.  Zwischen  diesen  Grenzfällen 
liegt  das  Maximum  der  physiologischen  Wirkung  da,  wo  die  Phasendifferenz 
e  =  0  und  cosc  ==  1  ist.  Eine  gewisse  Bedeutung  kommt  der  Phasen- 
verschiebung zwischen  Strom  und  Spannung  auch  bei  Teslaströmen  sicher 
zu ;  ob  damit  aber  das  Rätsel  der  geringen  physiologischen  Wirkungen  völlig 
gelöst  ist,  wage  ich  nicht  zu  behaupten*). 

3.  Der  menschliche  Körper  und  HnuTzsche  Wellen.  Hkkt/. 
zeigt  bekanntlich  die  Reflexion  elektrischer  Wellen  unter  Benutzung 
parabolischer  Hohlspiegel,  die  im  rechten  Winkel  zu  einander  stehen; 
fallen  die  vom  Sender  ausgehenden  Wellen  unter  45°  auf  ein  Metallblech, 
so  werden  sie  unter  gleichem  Winkel  reflektiert  und  können  am  Empfänger 
nachgewiesen  werden.  Es  ist  bekannt,  daß  statt  eines  solchen  Blechschirmcs 
auch  mehrere  dicht  aneinander  stehende  Personen  die  Reflexion  bewirken 
können. 

Ist  an  dem  oberen  Pol  der  Teslasekundärspule  eine  Antenne  angebracht 
und  der  andere  Pol  geerdet,  so  llißt  sich  in  einiger  Entfernung  durch  eine 
gleiche  Spule  die  elektrische  Strahlung  zeigen,  auch  hier  1  Pol  mit  Antenne 
versehen  und  1  Pol  geerdet,  die  Spule  ist  außerdem  durch  eine  GEissLEKsche 
Röhre  oder  eine  kleine  Funkenstrecke  zwischen  Zinkspitzen  kurz  geschlossen. 
Tritt  man  hinter  diesen  Empfangsapparat,  so  wird  die  Wirkung  kräftiger, 
da  ein  Teil  der  Wellen  vom  Körper  reflektiert  und  auf  den  Empfänger  ge- 
worfen wird.  Tritt  man  zwischen  Sender  und  Empfänger,  so  wird  die 
Wirkung  schwächer. 

Schon  von  anderer  Seite  veröffentlicht  las  ich  neulich  den  Versuch, 
den   ich    auch  öfters  mit  Schülern  ausgeführt  habe,  als  Antennen  für  draht- 

^)  Nach  neueren  Untersuchungen  soll  die  hohe  Frequenz  die  Hauptursache  der 
geringen  physiologischen  Wirkung  sein. 
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lose  Telegraphie  den  menschlichen  Körper  zu  benutzen.  Fig.  6  stellt  den 
schon  oben  beschriebenen  Sender  dar.  Der  Nachweis  der  Schwingungen 
zwischen  M^  und  M^  kann  durch  Einschaltung  einer  kleinen  Funkenstrecke 
oder  durch  eine  leicht  ansprechende  GEissLEiische  Röhre  geführt  werden, 
auch  durch  schwache  physiologische  Wirkungen,  welche  man  erhält,  wenn 
man  mit  angefeuchteten  Fingerspitzen  einen  Zwischenraum  zwischen  zwei 
Blechen  überbrückt.  Ist  B  ein  Schirm  aus 
Glas,  Pappe  oder  Holz,  so  geht  die  Wirkung 
hindurch,  nicht  aber  durch  ein  Metallblech 
oder  den  menschlichen  Körper,  der  sich  ge- 
rade noch  zwischen  Sender  und  Empfänger 
zwängen  läßt. 

Statt  der  Platten  J/j  bis  M^  können 
auch  4  oder  noch  besser  8  Personen  benutzt 
werden,  G  in  Fig.  6  hierbei  am  besten  eine 
GEissLEKsche  Eöhre. .  Das  Induktorium  ist 
natürlich  nicht  allzu  kräftig  zu  wählen,  die 

Verbindung  mit  dem  Pol  des  Rühmkorff  muß  gut  sein,  festes  Drücken  auf 
ein  angefeuchtetes  Blechstück,  damit  man  nicht  allzu  viel  empfindet.  Zur 
Isolation  habe  ich  noch  kleine  Isolierschemel  (Brett  auf  4  Tintenfässern)  oder 
Paraffinpapier  benutzt.  Statt  der  GsissLEKschen  Röhre  läßt  sich  natürlich 
auch  bei  größeren  Entfernungen  ein  Kohärer  benutzen. 

Man  versuche  auch  bei  Loixiics  Resonanzversuch,  ob  sich  durch  Über- 
brücken der  kleinen  Funkenstrecke  mit  zwei  Fingern  physiologische 
Wirkungen  an  der  Empfängerflasche  nachweisen  lassen;  es  ist  fast  nichts  zu 
spüren.  Gering  ist  auch  im  Gegensatz  zu  obigen  Versuchen  die  Absorption 
durch  die  menschliche  Hand  bei  der  induzierenden  Wirkung,  die  von  der 
Teslaprimärspule  ausgeht.  Der  Körper  ist  ein  schlechter  Leiter,  die  geringe 
darin  induzierte  Stromstärke  wirkt  kaum  hindernd  auf  die  in  einem  Blech- 
ring mit  Farbengalvanoskop  durch  die  Primärspule  induzierten  Schwingungen 
erheblicher  Stärke. 

4.  Versuche  mit  Stichlingen.  Gelegentlich  der  Untersuchung  des 
Verlaufs  elektrischer  Ströme  hoher  Spannung  und  großer  Frequenz  bin  ich 
auf  den  Gedanken  gekommen,  auch  die  Wirkung  auf  im  Wasser  lebende 
Tiere  zur  Lösung  der  Frage  heranzuziehen.  Ich  habe  dazu  meist  kleine 
Stichlinge  benutzt,  die  man  sich  ja  durch  Schüler  leicht  verschaflTen  kann. 
Schickt  man  Gleichstrom  durch  eine  Wanne,  in  der  sich  solche  Fische  be- 
finden, so  sind  bei  110  Volt  Netzspannung  die  Tiere  in  kurzer  Zeit  getötet. 
Bei  nur  momentanem  Stromdurchgange  erholen  sich  die  Fische  bald  wieder. 
Ebenso  kann  man  die  Wirkung  auf  die  Tiere  untersuchen,  wenn  man  das 
kleine  Aquarium  parallel  zu  dem  Unterbrechungsfunken  einer  elektrischen 
Klingel  oder  in  die  sekundäre  Strombahn  eines  Induktoriums  einschaltet. 
Die  Wirkung   der  Schwingungen   einer  Teslasekundärspule  auf  die   Fische 
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war  ganz  entsprechend  der  oben  mitgeteilten  Einwirkung  aaf  den  mensch- 
lichen Körper.  War  die  eine  Elektrode  des  Aquariums  mit  einem  Pol  des 
Transformators  und  die  andere  mit  einer  auf  dem  Tische  liegenden 
GEissLERschen  Röhre  verbunden,  so  leuchtete  die  Röhre  bei  nur  einpoliger 
Berührung,  die  Fische  aber  zeigten  keinerlei  Beunruhigung,  sie  fühlten 
offenbar  nichts  von  den  elektrischen  Schwingungen.  Ebenso  zeigte  sich 
keine  Einwirkung,  wenn  beide  Elektroden  der  Wasserwanne  direkt  mit  den 
Polen  des  Transformators  verbunden  waren.  Schaltete  man  aber  in  diesen 
Schwingungskreis  eine  passende  Luftfunkenstrecke  von  etwa  1  bis  1,5  cm 
Länge,  so  zeigte  sich  eine  kräftige  Wirkung  auf  die  Fische;  einmal  schnellte 
ein  Fisch  aus  einer  flachen,  ziemlich  gefüllten  Schale  über  den  Rand  empor. 
Meist  werden  die  Fische  sehr  unruhig,  richten  ihre  Stachel  auf  und  suchen 
sich  hinter  den  als  Elektroden  dienenden  Blechen  zu  verbergen,  wo  sie  ja 
auch  wegen  der  dort  vorhandenen  geringen  Stromdichte  ziemlich  geschützt 
sind.  Offenbar  entspricht  dies  Verhalten  ihrem  Naturtrieb,  im  Falle  eines 
Angriffs  in  irgend  einem  Versteck  Schutz  zu  suchen.  Getötet  werden  die 
Fische  hierbei  kaum.  Dies  tritt  eher  ein  bei  direkter  Benutzung  des  Rühm- 
korff  oder  bei  Einschaltung  der  Wasserwanne  in  den  Teslaprimärkreis,  weil 
dort  eine  größere  Stromstärke  vorhanden  ist.  Meist  erreichen  dann  die  Tiere 
das  schützende  Versteck  hinter  den  Elektroden  nicht,  sie  zittern  stark,  oder 
es  zeigen  sich  Lähmungserscheinungen,  die  nach  dem  Aufhören  bei  kurzer 
Versuchsdauer  allmählich  wieder  schwinden.  Es  empfiehlt  sich,  wenn  bei 
derartigen  Experimenten  die  Tiere  Schaden  gelitten  haben,  sie  sofort  zu 
töten,  was  durch  Gleichstrom  von  110  oder  220  Volt  schnell  erreicht  wird. 


IL  Die  Theorie  des  Liclits  und  die  Lehre  von 
den  elelitrischen  Schwingungen  im  Unterricht. 

A.  Einleitung. 

1.  Zur  Geschichte  der  elektromagnetischen  Lichttheorie. 

Bis  in  die  ersten  Jahrzehnte  des  19.  Jahrhunderts  war  bekanntlich  Newtons 
Emanationstheorie  die  herrschende  Lichttheorie.  Dann  wurde  sie  besonders  infolge 
der  Bemühungen  des  Engländers  Yoing  und  vor  allem  des  Franzosen  Fresnel  durch 
die  Vibrationshypothese  verdrängt:  diese  rührt  von  dem  Holländer  Hlygiiens,  einem 
Zeitgenossen  Newtons,  her.  Einzelne  Anhänger  letzterer  Theorie  hatte  es  auch  in 
der  Zwischenzeit  gegeben;  z.  B.  in  der  Mitte  des  18.  Jahrhunderts  Euler. 

In  den  letzten  Jahrzehnten  ist  dazu  noch  als  dritte  Lichttheorie  die  elektro- 
magnetische gekommen  und  allmählich  durchgedrungen.  Die  allgemein  bekannte 
historische  Entwickelung  dieser  Theorie  ist  kurz  folgende.  Im  Jahre  1845  machte 
Faraday  die  Entdeckung,  daß  die  Polarisationsebene  des  Lichtes  durch  einen 
kräftigen  Elektromagneten  gedreht   werden    kann.    Weiter  fand  man  (W.  Weber 
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1816),  daß  im  absoluten  Maßsystem  die  elektrischen  Größen  eine  verschiedene 
Dimension  haben,  je  nachdem  man  von  elektrostatischen  oder  elektromagnetischen 
Grundgesetzen  ausgeht.  Der  Quotient  der  Einheiten  ist  von  der  Dimension  einer 
Geschwindigkeit  v  oder  eine  Funktion  derselben. 


Elektrostatisch 


Elektrom  a^  etisch 


Quotient 


Elektr.  Menge 
Stromstärke  .  . 
Elektromot.  Kraft 
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Worin  die  Lüngeneinheit  /  =  1  cm,  die  Masseneinheit  m  =  1  g,  die  Zeit- 
einheit ^  =  1  sec  sein  soll. 

Bei  der  experimentellen  Bestimmung  dieser  Größe  v  fand  1853  R.  Koulraim  n 
(d.  Ältere),  daß  die  Geschwindigkeit  r  ungefähr  mit  der  Lichtgeschwindigkeit  über- 
einstimmt. Er  bestimmte  die  Ladung  einer  größeren  Leidener  Flasche  in  elektro8t«i- 
cischem  Maße  und  ermittelte  mit  einer  Sinusbussole  die  elektromagnetische  Wirkung 
beim  Entladen  der  Flasche.  Später  ist  die  Größe  v  von  zahlreichen  Physikern,  z.  B. 
in  den  80  er  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  von  Himbtedt  und  von  Klemenok-, 
nach  verschiedenen  Methoden  recht  genau  bestimmt  worden;  die  Größe  r  stimmt 
wirklich  mit  der  Lichtgeschwindigkeit  vollkommen  überein.  Es  mußte  auffallen, 
daß  die  Lichtgeschwindigkeit  in  der  Elektrizitätslehre  eine  Rolle  spielt. 

Es  folgen  die  klassischen  Untersuchungen  von  Feddbrsen  (1857—66)  über 
die  intermittierende  Entladung  von  Leidener  Flaschen.  Die  Arbeiten  sind  in 
Ostwalds  Klassikern  der  exakten  Wissenschaften  Nr.  i66  (Engelmann,  Leipzig  1908) 
heute  leicht  zugänglich  gemacht.  Hier  ist  zuerst  das  Vorhandensein  elektrischer 
Schwingungen  experimentell  nachgewiesen  durch  Untersuchung  von  elektrischen 
Funken  im  rotierenden  Spiegel.  Auch  die  wichtige  Formel  T  =  2  n  J/L  C,  worin  L 
Selbstinduktion  und  C  Kapazität  bedeutet,  wird  von  Feddebsen  schon  benutzt  (in 
der  Form  t  =  -  n  VA.  ß),  Sie  ist  der  THoiisoN-KmcHnoFrschen  Theorie  entnommen. 
KiRcnuoFp  hatte  1857  in  Pogg.  Ann.^  Bd.  100  und  102  angegeben,  daß  unter  gewissen 
Bedingungen  die  elektrische  Bewegung  in  Form  von  Wellen  stattfinden  kann. 
Helmiioli-z  hatte  übrigens  schon  1851  elektrische  Schwingungen  an  den  Polen  eines 
ungeschlossenen  Induktionsapparates  nachgewiesen. 

1865  stellte  Maxwell  die  elektromagnetische  Lichttheorie  auf,  in  der  manche 
später  aufgefundene  Tatsachen  auf  Grund  der  Theorie  vorhergesagt  sind  (vergl.  J. 
Ol.  Maxwell,  Lehrb.  d.  Elektr,  u.  d.  Magnet.  Deutsch  von  Weinstein  Berlin,  Verlag  von 
J.  Springer,  1883). 

Es  ist  weiter  aufgefallen,  daß  das  Leitungsvermögen  der  Körper  für  Wärme 
und  Elektrizität  einander  entspricht,  so  daß  zwischen  beiden  Konstanten  nahezu 
dieselben  Verhältniszahlen  bestehen.  In  den  80er  Jahren  (1888  in  Wied,  Ann.  ver- 
öffentlicht) hat  KuNDT  experimentell  gefunden,  daß  auch  das  Leitvermögen  der 
Metalle  für  Licht  nahezu  dieselben  Verhältniszahlen  wie  für  Wärme  und  Elektrizität 
ergibt;   er   bestimmte  die  Brechungsexponenten   sehr  dünner,   keilförmiger  Metall- 
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schichten.    Es  wurde  beobachtet,  daß  zwischen  der  Periode  der  Sonnenflecken  und 
den  erdroagnetischen  Störungen  und  Polarlichtern  ein  Zusammenhang  besteht. 

Vielleicht  verdient  Erwähnung,  daß  man  1873  die  Änderung  des  Leitungs- 
widerstandes des  Selens  beim  Belichten  (Selenzelle)  entdeckte.  Man  entdeckte 
später  den  photoelektrischen  Strom  und  konstruierte  photoelektrische  Elemente. 
Man  fand,  daß  Lichtstrahlen  ein  Elektroskop  entladen  können  (H.  Hertz;  Elstkr 
und  Geitel). 

1887  und  in  den  nächstfolgenden  Jahren  entdeckte  H.  Hertz  die  elektrischen 
Wellen.  Darauf  beruht  die  drahtlose  Telegraphie,  die  uns  hier  nicht  weiter  be- 
schäftigen soll.  Auch  hat  die  elektromagnetische  Lichttheorie  durch  Hkrtz  in  der 
Wissenschaft  Bürgerrecht  erhalten. 

Die  Lehre  vom  Wechselstrom  und  Drehstrom  wurde  in  den  letzten  Jahr- 
zehnten weiter  ausgebildet  und  praktisch  in  der  Technik  verwertet.  Eliuu  Thomson 
entdeckte  1887  die  von  intermittierenden  Strömen  ausgeübte  elektrodynamische 
Repulsion.  Der  ungarische  Amerikaner  Tksla,  der  Erfinder  des  Drehstrommotors 
konstruierte  den  Teslatransformator,  mit  dem  sich  eine  Reihe  der  glänzendsten 
Experimente  über  elektrische  Schwingungen  ausführen  läßt.  Diese  Dinge  haben 
scheinbar  mit  der  elektromagnetischen  Lichttheorie  zunächst  nichts  zu  tun;  es 
knüpfen  sich  aber  doch  die  mannigfachsten  Beziehungen  von  hier  aus  zu  der 
Theorie. 

Von  weiteren  Entdeckungen  seien  noch  erwähnt  das  ZKEMANSche  Phänomen 
(1896),  welches  von  H.  A.  Lorentz  aus  der  Elektronentheorie  erklärt  ist  —  die 
spektrale  Zerlegung  von  Natriumlicht,  das  sich  in  einem  Magnetfelde  befindet,  zeigt 
eine  dreifache  Linie  — ,  und  die  Versuche  von  Rubens  und  Du  Bois  mit  den  sog. 
Reststrahlen,  langwelligen  Wärmestrahlcn  von  24  bis  61,1  /i,  d.  h.  0,06  mm  Wellen- 
länge, durch  Reflexion  an  Flußspat,  Steinsalz  und  Sylvin  aus  einem  Bündel  von 
Licht-  und  Wärmestrahlen  isoliert. 

Seit  Hertz  sind  zahlreiche  Versuche  gemacht,  die  Theorie  experimentell  weiter 
auszubauen  und  durch  Konstruktion  neuer  Apparate  und  durch  neue  Versuchs- 
anordnungen die  Erscheinungen  in  glänzenden  Demonstrationsversuchen  zu  ver- 
anschaulichen.  Der  Italiener  Ri(aii  konstruierte  den  Sender  in  Ol;  der  Franzoso 
Brasly  (1894)  erfand  den  Kohärer  oder  Fritter  als  Empfänger  von  Wellen;  Versuch 
des  Engländers  L<)d<;e  (1890)  mit  den  Leidener  Resonanssflaschen;  Versuch  des 
Österreichers  LEniER  (1890)  zur  Bestimmung  von  Wellenlängen;  die  Spirale  von 
Seibt,  verbessert  von  Gkimseml  und  Classen,  denselben  Zwecken  dienend;  Anord- 
nung von  Dride  zur  Bestimmung  von  Wellenlängen  in  Flüssigkeiten;  Blosdlots 
Erreger;  Oudins  Resonator  und  variable  Kondensatoren  sind  bequeme  Hilfsmittel 
bei  diesen  Versuchen  geworden.  Jeder  bessere  Lehrmittel katalog  zeigt  eine  Reihe 
von  brauchbaren  Instrumentarien  für  unsere  Zwecke  an.  Besonders  die  HnKTzschen 
parabolit^chen  Spiegel  mit  abgeändertem  Sender  und  Empfänger  werden  viel  be- 
nutzt, um  die  Lichttheorie  dem  Verständnis  der  Hörer  näher  zu  bringen. 

Ich  will  noch  auf  das  treffliche  Buch  von  Dr.  H.  Starke,  Ea'iH^rim.  Eleklrizitilt^' 
lehre  (B.  G.  Teubner  19(i(>)  hinweisen;  darin  findet  man  alles  auf  unserem  Gebiete 
Wissenswerte,  wenn  man  sich  theoretisch  orientieren  will.  Ebenso  ist  Grimseiils 
Vortrag  auf  dem  Philologeutage  in  Basel  zu  erwähnen  und  sein  Aufsatz  Zeitschr, 
XX,  Ikft  1  (H^f.S)  und  Momitshefte  f,  iL  mit.   Unierrivht  190R.  2SU—2UU. 
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2.   Zur  Behandlung  der  Optik  im  Unterricht. 

Die  zuletzt  erwähnten  Veröffentlichungen  leiten  zur  unterrichtlichen 
Behandlung  der  Lehre  von  den  elektrischen  Schwingungen  und  der  elektro- 
magnetischen Lichttheorie  über.  Starkes  ,f  Experimentelle  Elektrizitätelehre^ 
verdankt  einem  Ferienkursus  ihr  Entstehen.  Die  Behandlung  der  Optik  ist 
im  Laufe  der  Zeiten  sowohl  an  den  Universitäten  wie  an  den  höheren 
Schulen  mannigfachem  Wechsel  unterworfen  gewesen,  natürlich  in  erster 
Linie  durch  den  Fortschritt  der  Wissenschaft  veranlaßt.  Im  Jahre  1888  oder 
89  erwähnte  Kundt  in  einer  Vorlesung  das  Wort  „elektromagnetische  Licht- 
theorie**, bemerkte  aber  dazu,  daß  diese  Theorie,  obwohl  es  jedenfalls  die 
Lichttheorie  der  Zukunft  sei,  noch  nicht  in  einer  Vorlesung  besprochen 
werden  dürfe,  da  sie  noch  der  wissenschaftlichen  Diskussion  unterliege,  und 
in  eine  Vorlesung  nur  solche  Dinge  gehören,  die  in  sich  abgeschlossen  fest- 
stehen. Ich  glaube  heute,  20  Jahre  später,  liegen  die  Dinge  so,  daß  die  Be- 
sprechung der  elektromagnetischen  Lichttheorie  im  Unterrichte  der  Prima 
unserer  höheren  Lehranstalten  sehr  wohl  möglich  ist.  Es  ist  vielleicht  sogar 
wünschenswert,  sie  dem  Unterrichte  zugrunde  zu  legen.  Anfänge  auf  diesem 
Gebiete  hat  wohl  fast  jeder  Lehrer  der  Physik  auf  der  Oberstufe  gemacht. 
Es  ist  dabei  allerdings  notwendig,  daß  die  Lehrbücher  dementsprechend 
eingerichtet  sein  müssen,  wenn  ein  Erfolg  in  dieser  Hinsicht  erzielt  werden  soll. 

Von  früheren  Arbeiten  zur  unterrichtlichen  Behandlung  der  Optik  auf 
der  Oberstufe  will  ich  nur  eine  besonders  typische  und  fär  ihre  Zeit  be- 
zeichnende erwähnen,  die  Programmarbeit  des  verstorbenen  Direktors 
Dr.  Langgütu  y,Beitrag  zur  Behandlung  der  Optik^  1886,  Progr.-Nr.  344  (Iser- 
lohn). In  einer  Kritik  dieser  Arbeit  war  sie,  und  mit  Recht,  als  ein  Höhe* 
punkt  modernen  Physikunterrichts  hingestellt.  Trotz  ihrer  Vortrefflichkeit 
gibt  diese  Arbeit  natürlich  heute  schon  nicht  mehr  die  von  den  meisten 
Physiklehrem  vertretenen  Ansichten  wieder.  „Die  Aufgabe  des  physikalischen 
Unterrichts  auf  der  Unterstufe",  schreibt  Langguth,  ist  die  „Experimental- 
physik." „In  dem  zweiten  Kursus  .  .  .  werden  mit  Anwendung  der  Mathe- 
matik in  den  verschiedenen  Zweigen  der  Physik  weitere  Sätze  abgeleitet 
und  zu  einem  Systeme  vereinigt,  in  welchem  jeder  neue  Satz  als  notwendige 
Folge  der  früheren  erscheint."  „Das  Ziel  auf  dieser  Stufe  bildet  eine  wissen- 
schaftliche, auf  mathematische  Entwickelung  und  Begründung  gestützte,  zu- 
sammenhängende Kenntnis  der  Naturerscheinungen,  ihrer  Gesetze  und  der 
sie  bedingenden  Ursachen."  Die  gewöhnlichen  Lehrbücher  reichen  nach 
Langguth  nicht  aus,  da  sie  zu  wenig  mathematische  Entwickelungen  bringen. 

„Auf  Grund  weniger  in  der  ersten  Stufe  des  Unterrichts  festgestellter 
Erfahrungssätze  sind  in  den  fünf  ersten  Kapiteln  mit  Anwendung  der  Ma- 
thematik Folgerungen  gezogen"  und  die  Orthoptrik,  Spiegel,  Linsen,  Spektren 
und  die  optischen  Instrumente  behandelt.  „Wenigstens  einmal  in  dem 
physikalischen  Unterricht  der  Prima  muß  jedenfalls  dem  Schüler 
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das  Wesen  einer  physikalischen  Theorie  zur  Anschaunng  kommen, 
und  dazu  eignet  sich  besonders  die  Undulationstheorie'^.  Diese  ist 
dann  in  Kapitel  VI  bis  XI  behandelt.  „Die  bei  den  mathematischen  Ent- 
wickelungen  benutzten  Reihen  der  Cosinus  von  Winkeln,  die  nach  gewissen 
Gesetzen  fortschreiten,  sind  im  Anhange  kurz  behandelt.  Sie  können  in 
etwa  drei  Stunden  absolviert  werden." 

Man  geht  heute  in  der  mathematischen  Behandlung  der  Optik  nicht 
mehr  ganz  so  weit,  schon  deshalb  nicht,  weil  auf  den  meisten  höheren 
Schulen,  auch  auf  manchen  Realgymnasien  Altonaer  Systems,  nur  zwei 
Physikstunden  wöchentlich  vorhanden  sind  und  nicht  drei,  wie  Langgütii 
voraussetzt.  Außerdem  ist  die  Ansicht  durchgedrungen,  daß  auch  auf  der 
Oberstufe  das  Experiment  im  Mittelpunk  des  Unterrichts  stehen  soll,  wenn  die 
Sammlung  nur  einigermaßen  genügend  mit  Apparaten  ausgestattet  ist.  Es 
wird  daher  heute  kaum  noch  ein  Physiklehrer  vorhanden  sein,  der  mit 
Langguth  drei  Physikstunden  zur  Entwickelung  von  Cosinusreihen  wird 
opfern  wollen.  Manche  mathematische  Ableitungen  sind  für  den  Physik- 
unterricht wünschenswert,  ja  unentbehrlich.  Diese  lassen  sich  größtenteils 
in  der  Mathematikstunde  erledigen,  wenigstens  auf  dem  Realgymnasium  mit 
5  wöchentlichen  Mathematikstunden;  so  kann  z.  B.  in  der  Lehre  von  den 
größten  und  kleinsten  Werten  das  Minimum  der  Ablenkung  beim  Prisma, 
der  Regenbogen,  Minimum  der  Zeit  bei  Befolgung  des  Brechungsgesetzes 
und  anderes  mehr  erledigt  werden. 

Weiter  scheint  mir  eine  Einführung  in  die  neueren  optischen  Theorien 
auf  der  Oberstufe  recht  wünschenswert  zu  sein.  Damit  meine  ich  aber  nicht 
das,  was  Herr  Prof.  Dr.  Kefekstein,  Realgymnasial-Direktor  in  Hamburg,  in  Bd.I,. 
Heft  5  der  AbhandL  zur  Did.  u.  Philos,  d.  Nat  darunter  versteht,  sondern 
möchte  einen  Teil  der  zur  Verfügung  stehenden  Zeit  zur  Einführung  der 
elektromagnetischen  Lichttheorie  ausgenutzt  wissen.  Wie  weit  man  da  gehen 
kann,  wird  natürlich  ganz  verschieden  sein,  je  nachdem  es  sich  um  Gymna- 
sium, Realgymnasium  oder  Oberrealschule  handelt;  die  Beschaffenheit  de» 
jeweiligen  Schülermaterials  und  die  besondere  Neigung  des  Lehrers  wird  von 
Einfluß  sein.  Vielleicht  wird  auch  die  Ausstattung  der  Sammlung  mit  Appa- 
raten in  Frage  kommen;  wenn  man  sich  auch  sehr  viel  selbst  anfertigen 
kann,  so  ist  das  doch  nur  ein  Notbehelf. 

An  dem  Unterricht  auf  der  Unterstufe  wird  in  der  Optik  kaum  etwas 
zu  ändern  sein.  Auf  der  Oberstufe  wird  ebenfalls  manches  Kapitel  unberührt 
bleiben.  Die  Undulationstheorie  ist  ja  nach  wie  vor  zu  besprechen,  da  sie 
durch  die  elektromagnetische  Lichttheorie  nicht  wertlos  geworden  ist.  Man 
wird  heute  an  die  schönen  Experimente  Grimsehls  mit  Wasserwellen,  Zeit- 
schrift 19,  271,  anknüpfen  können.  Selbst  Rechnungen  zur  Undulations- 
theorie im  Sinne  des  LANCGUTHschen  Programms  wären  zweckmäßig,  wenn 
Zeit  dazu  vorhanden  wäre.  Heute  wird  neben  der  Besprechung  und  experi- 
mentellen Begründung  der  wichtigsten  Erscheinungen  der  Optik  eine  Haupt- 
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aufgäbe  des  Unterrichts  sein,  die  verschiedenen  Lichttheorien  in  ihren  Vor- 
zügen und  Nachteilen  und  in  ihrer  historischen  Entwickelung  zur  An- 
schauung zu  bringen.  Daß  der  experimentell  für  die  Lichtgeschwindigkeit 
in  Wasser  gefundene  Wert  von  30000  Meilen  mit  der  NEWTONschen  Emana- 
tions-Hypothese nicht  vereinbar  ist,  wird  im  Unterricht  behandelt  werden 
müssen.  Natürlich  wird  Newtons  Theorie  nur  kurz  zu  behandeln  sein,  aus- 
führlich dagegen  die  Yibrationshypothese  und  ebenso  die  elektromagnetische 
Lichttheorie,  möglichst  auf  experimenteller  Basis.  Allerdings  ist  zum  vollen 
Verständnis  der  Erscheinungen  mancherlei  Vorkenntnis,  besonders  im  mathe- 
matischer Hinsicht,  erforderlich.  Dem  kommen  aber  die  modernen  Bestre- 
bungen im  Mathematikunterricht,  „funktionales  Denken^^  und  Einführung  der 
Grundbegriffe  der  Differentialrechnung  an  zahlreichen  Schulen  entgegen,  so 
daß  die  Schwierigkeiten  nicht  unü})erwindlich  sind. 

B.  Wünschenswerte  Vorkenntnisse  ans  der  Lehre  vom  Wechselstrom. 

1.  Will  man  die  elektromagnetische  Lichttheorie  genauer  verstehen,  so 
muß  man  die  wichtigsten  Tatsachen  der  Wechselstromlehre  kennen.  Selbst- 
induktion und  Kapazität,  maximale  und  effektive  Stromstärke,  Phasenwinkel, 
T  =  2^J/Z/C  müssen  geläufige  Begriffe  sein.  Die  zunehmende  technische 
Bedeutung  des  Wechselstromes  zwingt  ja  an  manchen  Orten,  z.  B.  in  Ham- 
burg-Altona  wegen  der  mit  Einphasen- Wechselstrom  betriebenen  Stadt-  und 
Vorortsbahn  Blankenese-Ohlsdorf,  auf  die  Wechselstromtechnik  einzugehen. 
Dies  ist  in  Obersekunda  möglich;  ausgewählte  Kapitel  der  Elektrizitäslehre 
können,  wie  schon  durch  die  rheinische  Direktorenkonferenz  im  Jahre  1893 
angeregt  ist,  auch  in  der  Prima  behandelt  werden. 

„Die  Erziehung  zum  funktionalen  Denken**  in  der  Mathematik  kommt 
uns  entgegen.  Die  graphische  Darstellung  von  y  =  sin  x  (Fig.  9)  und  y  =  cos  x 
erfolgt  heute    auf   den   Reallehranstalten   meist  schon  in  der  Untersekunda 
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Fig.  9. 

Auch  folgende  Kurven:  y  =  —  sina?;  y  =  —  cos.?*;  y  =  2sinx  oder  Ssinar; 
y  =  2  cosj?  oder  3cos:r;  y  =  sin2a;;  y  =  sinSx;  y  =  cos2j:  oder  C06  3x 
sowie  y  =  sin  [x  +  c)  und  y  =  cos  {x  -f  c),  worin  c  =  7r/2;  ;r/4;  ^/6;  jr/3  oder 
dgl.,  lassen  sich  in  der  Obersekunda  anschließen  und  können  skizziert  werden. 
Daß  die  Sinuskurve  oder  Wellenlinie  auch  ein  Bild  des  elektrischen  Wechsel- 
stromes darstellt,  kann  ziemlich  frühzeitig  erwähnt  werden.  Zur  experimen- 
tellen  Darstellung  des  Wechselstromes  genügt  es,   wenn  ein  Stahlmagnet  in 
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Fig.  10. 


einer  Induktiousspale,  die  mit  einem  Vertikalgalvanoskop  verbanden  ist,  im 
selben  Takt,  wie  der  Zeiger  liin  und  her  pendelt,  bewegt  wird.  Brauchbar 
ist  auch  folgende  einfache  Anordnung  (Fig  10).  In  einer  rechteckigen 
photographiachen  Wanne  ist  einige  cm  hoch  yerdünnte  Schwefelsäure  zwischen 
Bleielektroden   E^  E^  enthalten.     Dazwischen    wird    ein   Holzstiel   mit   einer 

Scheibe  am  Grunde  gedreht,  an  der  die- 
Hilfselektroden^'sund  £4  sitzen,  die  durch 
Drähte  mit  der  kleinen  Glühlampe  G  ver- 
bunden sind.  Beim  Drehen  dieses  Kreisels 
entsteht  sinoidaler  Wechselstrom;  die  ge- 
zeichnete  Stellung    gibt   die    maximale 
^^  Stromstärke,  senkrecht  dazu  ist  sie  null ; 
bei    schnellem    Drehen    wird  ein  Mittel- 
wert   der    Stromstärke,    die     effektive 
Stromstärke,  veranschaulicht. 
Vergleieli    des   elektrischen  Wechselstromes   mit  der  Strömung  in  der 
Elbe  zwischen  Hamburg  und  Cuxhaven  infolge  der  Ebbe  und  Flut. 

Man  umwickelt  den  Stiel  des  Kreisels  (Fig.  11)  mit  isoliertem  dünnen 
Doppeldraht  (Litze),  der  mit  den  Hilfselektroden  E^  und  E^  verbunden  ist 
und  von  den  Enden  bei  M  zu  einem  Apparat  geführt  wird;  so  kann  man 
für  einige  Augenblicke  durch  die  Drehung  des  Kreisels  eine  Ableitung  von 
Wechselstrom  nach  außen  erzielen.  Beim  Einsetzen  vor  dem  Abziehen 
stehe  der  Kreisel  in  der  Nullstellung,  d.  h.  E^E^  senkrecht  zu  den 
Stromlinien  in  der  Flüssigkeit,  also  nicht  wie  in 

der  Figur  11.  Wird  M  z.  B.  mit 
einer  gewöhnlichen  Wechselstrom- 
klingel, wie  sie  an  unsern  Fern- 
sprechern vielfach  üblich  ist,  in 
Verbindung  gesetzt,  so  tönt  sie. 
Schickt  man  etwas  mehr  Strom 
durch  den  Apparat  Fig.  11,  so  kann 
durch  das  Abwickeln  der  Kreisel- 
Doppelschnur  auch  jeder  kleine 
Gleichstrommotor  in  Betrieb  gesetzt 
werden.  Warum?  Man  kann  ja  auch  sonst  durch  Wechselstrom  an  allen  Weich- 
eiseninstrumenten Wirkungen  nachweisen,  ähnlich  den  durch  Gleichstrom 
erzielten.  Ein  kleiner  Drehstrommotor  für  Zwei-  bzw.  Vierphasenwechsel- 
strom kann  auch  durch  Einphasenwechselstrom  betrieben  werden.  Bei  A 
und  C  in  Fig.  12  wird  der  Wechselstrom  zugeleitet,  A  wird  außerdem  mit 
B  oder  /)  durch  einen  Kupferdraht  direkt  verbunden.  Dadurch  wird  in 
beiden  Hälften  Unsymmetrie  und  somit  Phasendifferenz  zwischen  der  rechten 
und  linken  Seite  hervorgerufen  und  ein  Drehmoment  auf  den  Läufer,  Kurz- 
schlußanker,   ausgeübt.    Für    diesen   Motorversuch  wie  für  die  meisten  son- 
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stigen  Versuche  ist  eine  kleine  Wechselstrommaschine  nattlrlich/ .  besser  ger 
eignet.  Vielfach  in  den  Sammlungen  vorhanden  and  sehr  zu  empfehlen 
sind  Gleichstrom- Wechselstromumformer,  die  an  der  einen  Seite  einen  Kom- 
mutator zur  Zuleitung  des  Gleichstromes  in  den  Grammeschen  Ring  und  an 
der  anderen  Seite  der  Drehachse  Schleifringe  besitzen  zur  Abnahme  des 
Wechselstromes;  die  Schleifringe  sind  mit  2  Punkten  des  Grammeschen 
Ringes  fest  verbunden. 

Wie  bei  obigen  Motorversuchen  werden  in  der  heutigen  Einphasen- 
Wechselstromtechnik  Motoren  gebraucht,  bei  denen  durch  Bürsten  dem  Läufer 
Strom  zugeführt  wird  (WiNTER-EicoBERG-Serienmotor)  oder  durch  Induktion 
wie  in  Fig.  12.  Daneben  gibt  es  Synchronmotoren,  die  wie  eine  Wechselstromr 
maschine  gebaut  sind,  und  da  gebraucht  werden,  wo  die  Belastuug  eine  bcr 
ständig  gleichmäßige  ist;  Versuch  mit  einer  horizontal  drehbaren  Magnet- 
nadel auf  einer  Spitze  in  einem  vertikal  stehenden  Multiplikatorgewinde, 
das  von  Wechselstrom  durchflössen  wird;  die  Nadel  bleibt  leicht  stehen  oder 
ändert  sogar  die  Drehrichtung. 

2.  Phasendifferenz.  Der  Begriff  Phasendifferenz  ergibt  sich  leicht 
durch  Versuche  mit   einem   der  Fig.  10  ähnlichen  Apparat  Fig.  13  a.    Hier 

werden  die  Zweige  E^  6r,  E^  und  ^3  ö,  E^  beim 
Drehen   des  Kreisels  von  Wechselströmen,  die  90® 


"Äöfi 


Fig.  IS. 


Fig.  14. 


Phasendifferenz  haben,  durchflössen.  Wenn  das  Lämpchen  G^  leuchtet,  ist 
G^  dunkel  und  umgekehrt.  Es  ist  auch  klar,  daß  ähnliche  Kreisel  zur  Ver- 
anschaulichung von  Dreiphasen-Wechselstrom  mit  3  Hilfselektroden  möglich 
sind.  Man  kann  auch  wieder  einige  Windungen  isolierten  dünnen  Drahtes, 
der  sich  beim  Drehen  abwickelt,  um  den  Stiel  wickeln,  um  in  einem  Motor 
Bewegung  hervorzurufen. 

3.  Interferenz.  Wichtig  ist  die  Tatsache,  daß  Wechselströme  über- 
einander gelagert  werden  können,  worauf  bei  der  Interferenz  des  Lichtes 
zurückzukommen  ist;  daher  ist  diese  fundamentale  Tatsache  zu  veranschau- 
lichen. Zwei  Wechselströme  von  90®  Phasendifferenz  geben,  wie  die  bekannte 
Fig.  14  zeigt,  einen  neuen  Wechselstrom  derselben  Periode;  es  hat  aber  der 
resultierende  Wechselstrom  y  ^^^  Phasendifferenz  mit  a  und  ß.  Experimen- 
telle Darstellung  dadurch,  daß  in  Fig.  13a  (?,  ausgeschaltet,  E^  mit  Ey  und 
E^  mit  E^  verbunden  wird;  beide  Wechselströme  fließen  durch  6*1,  es  ist  klar,  daß 
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in  der  Stellang  der  Fig.  13  b  die  maximale  Stromstärke  vorhanden  ist,  also 
ist  45^  Phasendifferenz  da.  Wird  ein  Draht,  etwa  der  von  G^  nach  E^,  ge- 
löst, so  ergibt  sich  22 V,^  Phasendifferenz  zu  der  Stellung  J^i  (?i  ^,  in  Fig.  13  a 
bei  maximaler  Stromstärke  I^- 

Hieran  werden  sich  im  Mathematikunterricht  graphische  Übungen  in 
der  Übereinanderlagerung  verschiedener  periodischer  Funktionen  schließen 
lassen,  man  vergleiche  die  Aufgaben  in  Lesser,  Graphische  Darstellungen 
(G.  Freytag  1908),  37  und  38.  Das  Problem  ist  aber  auch  rechnerisch  zu 
behandeln.  L  y  =  a  sin  x  +  ^  cos  x  ist  in  A  sin  (x  +  ^)  umzuformen.  Man 
setze  a  ^=  A  cos ^  und  b  =  Asm^,  so  ist  tang  ^  =  b/a  und  A  =  Va^ -h  ^. 
Die  Mathematik  behandelt  derartige  Aufgaben  ja  auch  aus  anderen  Gründen. 
Beispiele :  y  =  2  sin  x  +  2  cos  x  =  2  J^  sin  (x  -+-  45**)  oder  y  =  3  sin  x  -+-  >^ 
cos  X  =  2 1^3  sin  (x  +  n/6)  oder  y  =  4  sin  x  -+-  3  cos  x  =  5  sin  (x  H-  36°  51'). 

II.    y  =  a  sin  x  -h  5  sin  (x  +  c)  =  sin  x  (a  +  ^  cos  c)  -^  b  cos  x  sin  c,     worin 

€  eine   Phasendifferenz    vorstellt.    Es  sei   p  cos  ^  =  a  -f  5  cos  c  und  p  sin  ^ 

,    .                            .   ,                         ft  sin  c 
==  bsinc  gesetzt,  so  wird  tang  ^  =  — — r ; 


p  =  y(a  +  b  cos  c)«  +  b^  sin«  c  =  Vä^  6«  -h  2  a  b  cos  c 
und  y  =  /o  sin  (x  4-  f>).    Konstruktion  von  p  aus  a,  b  und  A  c .  —  .    Beispiel : 

y  =  4sinx+4sin(x4-7r/3);    tang^p  =  -g-  =73^^;  f»  =  30<>;    /o  =  K48 

=  ~  7;    also  y  =  J/i8  .  sin  (x  +  nJ6). 

Die  Summe  zweier  sinoidaler  Schwingungen  gleicher  Perioden 
wird  dargestellt  durch  eine  in  der  Phase  verschobene  Schwingung 
gleicher  Periode.  Die  Übereinanderlagerung  von  Schwingungen  ver- 
schiedener Periode  soll  später  besprochen  werden. 

Umgekehrt  läßt  sich  jede  Sinusschwingung  zerlegen  in  zwei 
andere  Sinus-  oder  Cosinusschwingungen  gleicher  Periode  {AD  in 
Fig  9),  von  denen  eine  „Komponente"  der  ursprünglichen  Schwingung  vor- 
raus-  und  die  andere  ihr  nacheilt.  Gewöhnlich  denkt  mau  sich  die  Zer- 
legung so  vorgenommen,  daß  beide  „Komponenten"  unter  sich  90^  Phasen- 
differenz haben;  statt  des  einen  Wechselstromes  in  Fig.  13b  kann  man  sich 
die  beiden  in  Fig.  13  a  denken. 

Beispiel:  Ein  Wechselstrom  mit  der  Amplitude  A  =  31^  soll  in  zwei 
andere  von  90°  Phasendifferenz  zerlegt  werden,  so  daß  der  ursprüngliche 
mit  jedem  45®  Phasendifferenz  hat.  asinx-f- ft  cosx  — •  A  sin  (x-|-f>)  oder 
hier  asinx-h  6cos  x  =  3>^2  sin  (x4-45°);  a  und  b  sind  zu  suchen,  tang^ 
=  ft  :  a  =  tang  45^  also  1  =  b:a  und  a  =  b;  Va^  -h  b^  =  3  V^also  a  =  6  =  3 
und  Ergebnis:  y  =  A6in{x+  ^)  =  3  J^2  sin  (x  4-  45°)  ist  zerlegt  in  yi  =  3  sin  x 
und  yj  =  3  cos  x,  denn  3  sin  x  +  3  cos  x  =  3  K2  sin  (x  -^  45°). 

Desgleichen.  Ein  Wechselstrom  mit  der  Amplitude  5  ist  in  zwei  Schwin- 
gungen von  90°  Phasendifferenz  zu  zerlegen,  von  denen  eine  30°  voraus  ist 
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und  die  andere  60®  nacheilt,  a  sin  .r-h  6  sin  {x  +  90®)  =  5  siu  {x  -f-  30®).  Er- 
gebnis: y^^=^I^VZmix  und  y^^^/^coax  sind  die  Komponenten; 
5  Bin  {x  4-  30®)  =  */«  J^  sino:  4-  %  cos  x. 

Allgemein  folgt  aus  a  sin  ar  -f  ^  cos  x  =  ^  sin  (o?  -f  f>)  leicht,  da  tang  ^ 
=  b/a  und  A  =  Va^  4-  6^,  daß  a  =  -4  cos  f>  und  6  =  ^  sin  ^^  =  -4  cos  (90®  —  f>) ; 
die  Amplituden  der  Komponenten  sind  also  gleich  dem  Produkt  aus  den 
Resultierenden,  multipliziert  mit  dem  cos  der  Fhasendifferenz. 

Ähnliche  Aufgaben  für  den  Fall  durchzuführen,  daß  die  Komponenten 
nicht  90®,  sondern  eine  andere  Phasendifferenz  haben  sollen,  hat  weniger 
praktische  Bedeutung.  Obige  Aufgaben  sind  nach  meiner  Erfahrung  ein 
keineswegs  schwieriger  Übungsstoff  für  den  mathematischen  Unterricht; 
neben  der  Rechnung  ist  selbstverständlich  die  graphische  Darstellung  der 
Lösung  zu  fordern.  Leicht  auszuführen  und  unbedingt  einmal  zu  fordern  ist 
die  graphische  Aufgabe,  aus  der  gezeichnet  vorliegenden  resultierenden 
Schwingung  und  einer  Komponente  die  andere  Komponente  zu  finden;  durch 
Subtraktion  der  Ordinaten  an  möglichst  vielen  Stellen  zu  lösen. 

4.  Galvanometrischer  Mittelwert  der  Kurjve  y  =  sino^.  Die 
Ableitung 


i 


n 
V 


sin  X  dx 


für  den  Flächeninhalt  des  Quadranten  ABC  in  Fig.  9  und  Berechnung  des 
Mittels  yQ  ^  2:n  slIs  Höhe  eines  Rechtecks  gleichen  Inhalts  und  gleicher 
Grundlinie  7r/2  ist  heute  in  der  obersten  Klasse  mancher  höheren  Lehr- 
anstalt wohl  denkbar.  Überall  aber  möglich  ist  die  Zerlegung  des  Quadranten 
in  Trapeze,  die  über  demselben  dx,  etwa  6®  oder  0,10472,  stehen,  und 
Addition  der  Inhaltswerte.  Noch  einfacher  ergibt  sich  sofort  der  Mittelwert 
durch  Addieren  der  aus  der  Logarithmentafel  entnommenen  Werte  von 
y  =  sin o:  für  6  zu  6  Grad  und  Division  durch  die  Anzahl  der  Werte;  siehe 
Tabelle. 


Grad 

sin  j: 

1 

Grad 

sin  .r 

0« 

0,000 

480 

0,743 

60 

0,105 

540 

0,809 

120 

0,208 

600 

0,866 

180 

0,309 

660 

0,914 

240 

0,407 

720 

0,951 

300 

0,500 

780 

0,978 

360 

0,588 

840 

0,995 

420 

0,669 
£  2,786    1 

900 

1 

1,000 
-r  7,256 

t 

10,042 :  16  =  0,628  =  ^  2:n 
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OeDauer  wird  die  Rechnung,   wenn   man  den  ersten  und  letzten  Wert 
einfach  und  die  anderen  doppelt  wertet. 

(2  .  9,042  +  1  +  0) :  30  =  0,635  =  2  :  tt. 

Aus  dem  Mittelwert  folgt  rückwärts,  daß  der  Flächeninhalt  der  Fläche 
ABC  in  Fig.  9  gleich  Grundlinie  x  Durchschnittshöhe  =  7r/2 . 2/jr  =  1  ist. 

5.  Die  Kurve  y  =  sin^x.     Der  zuletzt  berechnete  Mittelwert  ist  nicht 
von  großer  praktischer  Bedeutung,  wichtiger  sind  die  effektiven  Werte.    Bei 

dem  obigen  Ereiselversuch  Fig.  10  ist 
der  Unterschied  zwischen  maximaler 
und  effektiver  Stromstärke  schon  experi- 
mentell veranschaulicht.  Der  Effekt 
oder  die  Leistung  eines  elektrischen 
Stromes  ist  gleich  EI  oder  PW  oder 
IP  :  ir.  Ist  W  konstant,  am  einfachsten 
gleich  1,  so  ist  die  Leistung  gleich 
P  oder  E^.  Ist  nun  /  oder  E  eine 
periodische  Funktion,  dargestellt  durch 
//  =  sin  .r,  so  ist  die  Leistung  durch  die 
Kurve  y  =  sin*  x  gegeben.  In  Fig.  15 
sei  I  die  Kurve  für  die  Spannung, 
II  im  einfachsten  Falle  gleich  I  die  für 
den  Strom,  so  gibt  EI^  d.  h.  das  Produkt 
der  Momentanwerte,  an  jeder  Stelle 
die  Leistung  an,  das  ist  III  oder  y  =  sin-^-r. 

Für    die    beim   Zeichnen    zu    entwerfende   Tabelle    ist    zu    beachten. 


Sp. 

y 

Stn 

y 

Jl 

^^w 

X 

Bfr 

4    D    0    BJC: 2           X.               3k^2             Zi 

z 

Fig.  15. 


sin^^r  = 


1  —  cos  2  X 


,  wobei  cos  2  x  den  wahren  Werten  der  trig.  Funktionen  der 


Logarithmentafel  zu  entnehmen  ist. 

Die  Berechnung  der  Fläche  ABCF  in  Fig  15  und  die  Ermittelung  des 
Durchschnittswertes  von  y  kann  ebenso  geschehen  wie  im  letzten  Abschnitt 
bei  y  =  sin  x.  Dabei  ist  zu  beachten,  das  sin*  6^  +  sin*  84»  =  0,011 '+  0,990  =  1 ; 
ebenso  sin*  12^+ sin* 78°  =  0,043  +  0,957  =  1  u.  s.  w.  Ist  AD  =  BG  in 
Fig.  15,  so  ist  die  Ordinatensumme  DE  +  11 G  =  1,  da  sin*  r  +  cos*  .r  =  1 
=  sin*  X  +  sin*  (90^ — r).  Je  zwei  Ordinaten  geben  also  zusammen  1,  d.h. 
der  Mittelwert  ist  Vj.    Unsere  Fläche  ist  gleich  dem  Dreieck  ^  BC,  und  die 

schraffierten  Segmente  AF  und  CF  sind  gleich,  wenn  F  die  Mitte  von 
AC  ist;  sin*  45**  ist  ja  direkt  1 : 2.  Hat  nun  die  Summe  der  Momentanwerte 
der  Quadrate  der  Stromstärke  den  Mittelwert  1:2,    so   kann   als   Mittel   für 

die  Stromstärke  selbst  J^Ya  ==  Vs'^^    gelten;    die   sog.    effektive    Stromstärke 

leff  =  Vaf^2./w  =  0,707 /m,    wenn   die  maximale  Stromstärke  ^C  in  Fig.  9 

nicht  1,  sondern  /,„  ist.    Ebenso  ist  die  effektive  Spannung  Eeff  =  0,707  E^, 

Zur   ungefähren  Veranschaulichung   der   effektiven   Stromstärke  kann 
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man  bei  eingeschalteter  Glühlampe  mit  einem  Zuleitungsdraht  schnell  über  eine 
Feile  streichen ;  die  Lampe  brennt  weniger  hell  als  bei  gleichmäßiger  Berührung. 
6.  Induktion  und  Steigungsmaß.  Es  ist  bekanntlich  in  neuerer 
Zeit  vorgeschlagen  worden,  im  mathematischen  Unterricht  die  Ab- 
leitungen der  Kurven  zu  behandeln,  womöglich  schon  in  Obersekunda  den 
Begriff  ,,Steigungsmaß  der  Tan- 
gente" einer  Kurve  (tang  a  = 
Jy/JjF  in  Figur  16)  einzuführen. 
Über  graphische  Differentiation 
vergleiche  man  in  dem  schon  ge- 
nannten «Buche  von  Lesser,  Gra- 
phische  Darstellungen,  Kap.  IX.  Im 
Anfang  derartiger  Übungen  emp- 
fiehlt sich  vielleicht  die  Anknüp- 
fung an  die  Induktion  durch 
einen  Wechselstrom.  Ein  strom- 
durchflossener  Elektromagnet  in- 


r\ 


A,,- 


i/'facj 


Fig  16. 


Fig.  17. 


duziert  in  einem  zweiten  einen  Strom,  aber  nur,  wenn  seine  Stromstärke 
sich  ändert.  Die  Änderung  von  y  =  sin  ^  in  Kurve  I  Fig.  17  ist  also  von 
Wichtigkeit  und  zu  untersuchen.  Bei  einem  „Wech8el"-Strom  ist  diese 
Änderung  auch  verschieden,  bei  90®  ist  sie  null,  bei  0°  erheblich,  wie  auch 
ein  Blick  in  die  Logarithmentafel  sofort  zeigt.  Die  4  auf  einer  größeren 
Tafel  gezeichneten  Kurven  Fig.  17  sind  so  beschaffen,  daß  jede  folgende  die 
erste   „Abgeleitete"    der   vorhergehenden    ist.    Abgesehen    vom  Vorzeichen, 


könnte    also    II  =  y'  =  cos  x  ein  Bild  des  von  I  =  ^  =  sin  .r 
Wechselstromes  sein.     Man  überzeuge  sich  davon,   daß  tang  a 


induzierten 

=  Jy/Jj  = 


1  =  cos  0®  für  .r  =  0  ist,    da 
=  0  und  und  cos  90*^  =  0;  femer 


sin  X 


X 


x  =  0 


X 

X 


=  1.      Es  wird    bei  90®  tang  a 


Winkel 

JX 

sin  X 

^y 

Jy :  Jx 

210 

1«  —  71 :  ISO  — 
0,01745 

0,3420 
0,3585 

1    ■ 

0,0164 

0,94  =  cos  20'* 
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Ist  y  =  sin  Ä,  so  ist  y'  =  dy:dx  =  coso:.  Daraus  folgt  auch  logJy 
—  log  dx  =  log  cos  jr,  z.  B.  X  =  410,  dx  =  10'  =  tt/ISO  .6;  Jy  =  0,022; 
log  Jy  -  log  Jx  =  9,87869  —  10  =  log  cos  40«  52'  =  'v.logcos410. 

Ähnlich  bei  cobx! 


Winkel 

JX 

cos  JT 

Jy                     JyiJx 

200 
210 

V  —  7i:180  - 
0,01745 

0,9396926 
0,9335804 

1  —0,0061122 

0,35  = 

sin  20  7,0 

Ist  y'  =  cosj?,  so  ist  y"  =  dy^/dx  =  — sino:  usw.  Man  vergleiche 
hierzu  Perry,  Höhere  Ajialysis,  Übersetzung  1902,  203.  Man  ermittöle  auch 
graphisch  an  einigen  Stellen  das  Steigungsmaß  der  Tangente;  z.  B.  in  Kurve I 
erhält  man  für  j?  =  40°  a  ==  37 Va«  und  tang  37 Vj*^  =  0,767  =  cos40o,  oder 
X  =  .SO«  =  ;r/6,  so!  a  =  41«  und  tang  41«  =  0,87  =  cos  30«.  Es  ist 
lim    dyldx  =   dy/dx    =  cosx,    wenn  y  =  sinor.     Ebenso  ist  y"  =  — sinx. 

In  Wirklichkeit  ist  noch  zu  beachten,  daß  nach  Lenz  bei  zunehmender 
Stromstärke  die  Richtung  des  induzierten  Stromes  umgekehrt  wie  die  des 
primären  ist.  Es  ist  —  dl/dt  zu  bilden,  wenn  /  statt  y  und  t  statt  x  gesetzt 
wird;  nicht  II,  sondern  IV  ist  ein  Bild  des  von  I  induzierten  Stromes. 
Letzterer  hat  also  90«  Phasendifferenz  gegen  seinen  Erzeuger,  u.  zw.  hinkt  er 
ihm  nach,  was  auch  ohne  Rechnung  bei  Vorzeigen  einer  Tafel  mit  Fig.  17 
sofort  einleuchtet. 

Gebraucht  wird  ferner  noch  die  erste  Ableitung  von  y  =  sin  nx.  Das 
Steigungsmaß  der  Tangente  ist  y'  =  dyidx  =  n  cos  wx.  Beispiel:  y  =  sin  2a: 
und  y'  -=  2  cos  2x  oder  y  •=  sin  3a:  und  y'  =  3  cos  3|j:  usw. 


Winkel 

1 
dx                      sin  2x 

dy                          dy:Jx 

200 
210 

10  =  ;i:180 
—  0,01745 

0,6427876 
0,6691306 

1      0,026343 

1,51  —  2 . 0,755  = 
2 cos 410  =  2 cos 2.  2073° 

Auch  bei  der  graphischen  Darstellung  von  y  ==  sin  2x  sieht  man  sofort, 
daß  die  Kurve  am  Anfang  viel  steiler  steigt  als  y  =  sino:;  für  sehr  kleines 


X  ist 


SID  2x 


X 


^y 


2x 


=  —  =  2  =  2  cos  0«.     Ahnlich    überzeugt    man    sich 


JX  j  X 

durch  Betrachtung  des  Anfangs  wertes,  daß  y  =  sin  Sx  ergibt  y'  =  3  cos  3  a:;  aus 
y  ==  sinno:  folgt  y'  =  ncosnx.  Auch  für  andere  Werte  und  graphisch  läßt 
sich  zeigen,  daß  die  Difi'erentialformeln  richtig  sind. 

Die  modernen  Bestrebungen  der  Einführung  der  Diöferentialrechnung 
in  die  Schulen  liefern  ja  einfacher  dasselbe  Ergebnis.  Es  hat  indes  für  die 
Physik  wenig  Wert,  wenn  kurz  vor  dem  Abituinentenexamen  einige 
Diff'erentialformeln  durchgenommen  werden.  Mir  scheint  es  zweckmäßig,  in 
der  Unterprima  im  Anschluß  an  den  binomischen  Satz  etwa  das  DifiBrenzieren 
von  ax^  ,  sin  x,  cos  o*,  a  sin  r?.r  schon  zu  üben.    Das  würde  manche  Anwendung 
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auf    unsem    Gebieten    ermöglichen.       Obige     Differenzenrechnongen    und 
graphische  Übungen  sind  dabei  nicht  überflflssig. 

7.  Phasenverschiebung  durch  Selbstinduktion.  Kurve  I  in 
Fig.  18  stellt  die  Spannung  eines  Wechselstromes  dar  und  also  auch  den 
Strom,  wenn  keine  Selbstinduktion  vorhanden  wäre;  nun  kommt  letztere 
dazu,  II  in  Fig.  18,  wie  in  Fig.  17  der  von  I  induzierte  Strom  durch  IV 
gegeben  ist;  die  Zeichnung  von  II  in  Fig.  18  ist  absichtlich  zunächst  falsch. 
Als  Resultierende  ergibt  sich  die  punktierte  Stromkurve  III,  die  um  das 
Stück  OB  oder  AC,  den  Winkel  ^,  in  der  Phase  verschoben  ist.  Beispiel: 
ly  =  sinor;  Ily'"  =  — V«<^ösx;  gesucht  III. 


Fig  18. 


Fig.  19. 


In  Wirklichkeit  ist  die  Selbstinduktion  gar  nicht  von  Kurve  I  abhängig, 
sondern  von  der  resultierenden  Stromstärke  III  verursacht.  Man  zeichne 
(Fig.  19)  zunächst  Kurve  III,  dann  II  und  ermittele  durch  Subtraktion  der 
Ordinaten  I.  Beispiel:  III  =  y  =  sin.r;  II  =  y'"  =  — YjCOSx;  gesucht  I 
und  der  Phasenwinkel. 

Versuche  zur  Demonstration  der  Selbstinduktion  sind  zahlreich  bekannt; 
sie  hat  dieselbe  Bedeutung  in  der  Elektrizität  wie  die  Trägheit  in  der 
Mechanik.  Es  ist  Zeit  erforderlich,  damit  bei  vorhandener  Spannung  der 
Strom  entsteht;  ebenso  schwindet  dieser  nicht  sofort,  wenn  die  Spannung 
plötzlich  aufhört. 

8.  Frequenz.  Es  sei  E  ==  E^smojt  und  /  =  /„»sinoi/.  Darin  sind 
E  und  /  die  momentanen,  Ej^  und  /^  die  maximalen  "JVerte  von  Spannung 
und  Strom  eines  Wechselstromes  ohne  Phasenverschiebung.  Nun  ist  /  = 
/«  sin  a>^  =  /«  sin  {wt-{-2n)-=  I^  sin  «>  (^  +  T),  wenn  Tdie  Dauer  einer  Periode 
ist.  «iT  =  2r;  also  o;  =  2^:  T  =  2?:«.  Darin  ist  w  die  Periodenzahl  oder 
Frequenz,  2n  die  Wechselzahl.  Übliche  Periodenzahlen  sind  25  (nur  für 
Motorzwecke),  40  und  50.  Flackern  einer  Glühlampe  bei  langsamem  Laufen 
eines  Gleichstrom- Wechselstromumformers.  Die  intermittierenden  Ströme  der 
elektrolytischen  Unterbrecher  haben  die  Periodenzahl  r^j  lOOO,  die  Kon- 
densatorschwingungen bei  tönender  Bogenlampe  ^^  10000  und  die  elek- 
trischen Schwingungen  nach  Hertz,  Tesla  usw.  haben  die  hohe  Frequenz 
von  100000  bis  über  1  Milliarde.  Bestimmung  der  Frequenz  nach  ver- 
schiedenen Methoden,  von  den  Hocbfrequenzströmen  abgesehen,  besonders 
aus  akustischen  Wirkungen.  Versuch  des  galvanischen  Tönens.  Die 
Frequenz    beeinflußt    die   Selbstinduktion,    wie   sofort   einleuchtend;    Hoch- 


koeffizlent 


1/ .  ^       =    Selbstindiiktions- 

■ 

nötig.    Nun  ist  oben  gezeigt,  daß  die 


44  H.  Ludtke,  Behandlung  der  elektromagnetischen  Lichttheorie.  [^78] 

f^eqaenzscbwingnngen  rufen  sehr  erbebliche  Selbstinduktion  da  hervor,  wo 
langsamer  Wechelsstrom  sie  nicht  zeigt. 

9.  Berechnung  des  Phasenwinkels.  Die  Amplitude  der  Selbst- 
induktionskurve  II  in  Fig.  19  war  kleiner  als  die  von  III,  dabei  war  <p  <  45®. 
Haben  II  und  III  gleiche  Amplitude,  und  konstruiert  man  aus  III^II  durch 
Subtraktion  der  Momentanwerte  der  Ordinaten  die  Spannungskurve  I,  so  ist 
diese  um  45®  gegen  den  Strom  nach  links  verschoben.  Wird  III  flacher 
und  II  höher,  so  beträgt  die  Verschiebung  mehr  als  45®.  Im  Grenzfall 
könnte  sie  90®  sein.  In  diesem  wichtigen  Falle  wird  die  ganze  Spannung 
zur  Überwindung  der  Selbstinduktion  gebraucht.  Erst  wenn  die  Spannung 
ihren  größten  Wert  erreicht  hat,  kann  der  Strom  fließen;  bei  nachlassender 
Spannung  verlängert  die  Selbstinduktion  den  Strom.  Soll  der  Wechselstrom 
/  =  /mSina;^  in  einer  Spule  ohne  Ohmschen  Widerstand  fließen,  so  daß 
also  nur  die  Selbstinduktion,  eine  gegen-elektromotorische  Kraft,  zu  über- 
winden ist,  so  ist  dazu  eine  Spannung  /J  = 

Änderung  der  Stromstärke 
in  der  Zeiteinheit 

Änderung  der  Funktion  y  =  sinnj:  durch  ^icostfor  dargestellt  wird;  hier  ist 
die  Änderung  von  /  =  /m  .  sin  oi^  entsprechend  Im  -^  *  cos  a;/;  also  E  =  LI^  . 
w .  cos  wt  =  LI^  w  sin  (et;/  -h  ^/2),  d.  h.  die  Spannung  eilt  dem  Strom  um  ä/2 
voraus.  Daß  ferner  die  Selbstinduktion  durch  w  =  27rw,  d.  h.  durch  die 
Frequenz,  beeinflußt  wird,  ist  früher  schon  erwähnt.  Man  setze  /«» «*  ^>  = 
Ef^,  so  wird  E  =  ^a» .  sin  (oif  +  ;r/2),  die  gewöhnliche  Form  der  Spannungs- 
kurve. Die  Gleichung  iJ,»  =  ^m  •  {<»  ^0  entspricht  dem  Ohmschen  Gesetze 
E  =  /TF;  es  ist  wL  die  Induktanz  oder  der  Wechselstrom  widerstand.  Natür- 
lich ist  auch  /  =  EküL,  wenn  nur  Wechselstromwiderstand  vorhanden  ist; 
darin  ist  o/  =  27rw  und  L  eine  Größe,  die  von  der  Gestalt  der  Spule  und  den 
gewählten  Einheiten  abhängt. 

Vergleiche.  Eine  Lokomotive  fahre  mit  Volldampf  an;  die  Dampf- 
zufuhr werde  allmählich  verringert  und  bei  erreichter  maximaler  Ge- 
schwindigkeit null,  worauf  zuerst  wenig  und  dann  mehr  Gegendampf  ge- 
geben wird.  Kommt  die  Maschine  zum  Stillstand,  so  ist  gerade  die  Dampf- 
zufuhr am  stärksten  und  wird  von  da  ab  wieder  ganz  allmählich  vermindert, 
und  so  fort.  Auch  hier  ist  zwischen  der  Wechselstrom-Dampfzufuhr  (Spannung) 
und  der  Geschwindigkeit  (Stromstärke)  eine  Fhasendifferenz  von  90®  infolge 
der  Trägheit  (Selbstinduktion)  der  Lokomotive.  —  In  einer  XJ-förmigen  Röhre 
pendelt  infolge  einer  anfänglichen  Niveaudiflferenz  eine  Flüssigkeit  möglichst 
reibungslos  hin  und  her.  Die  graphische  Darstellung  der  Niveaudifferenz 
und  Stromstärke  gibt  Sinuskurven,  wenn  die  Abszissenachse  die  Zeit  dar- 
stellt. Der  Strom  hinkt  der  Niveaudifferenz  um  90®  nach.  Die  zu  über- 
windende Gegenkraft  ist  auch  hier  wieder  die  Trägheit.  Derartige  Ver- 
gleiche können  bei  elementarer  Behandlung  jede  Rechnung  ersetzen. 
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10.  Ohmscher  Widerstand  und  Selbstinduktion.  Ist  sowohl 
Ohmscher  Widerstand  wie  Selbstinduktion  durch  den  Strom  /  =  ImSUKot  zu 
überwinden,  so  ist  dazu  erstens  die  Spannung  E^  =  Ifn.Wsinwt  wegen  des 
Obmschen  Widerstandes  und  zweitens  E^  =  I^  .  at  L  ,  cos  (ot  wegen  der 
Induktanz  erforderlich.  Es  ist  E^  =  E^  .  sin  oi*  und,  da  E^^  =  I^.W  nach 
Ohm,  so  ist  auch  Ei  =  If^.  TFsin  ojt  richtig.  Nun  ist  E  =  E^  +  E^  = 
Im  •  (  TFsin  o>t  -h  wL  cos  wt).  Wir  setzen  W=  p  cos  f  und  a>Z/  =  />  sin  ^,  so  wird 
E  =  /m -iO.sin  (öit  4-f>),  worin  der  Hilfswinkel  <p  durch  tang  y  =  wL/W 
bestimmt  ist  und  p  =  yw^-^w^L^  die  sogenannte  Impedanz  darstellt.  Das 
erweiterte  Ohmsche  Gesetz  lautet  also  E  =  I„^.  ]fW^  4-  «>^  Z/'  .  sin  (a/i  +  f>), 
worin  die  Phasenverschiebung  durch  tang  <p  =■  wLjW  gegeben  ist  und  der 
Strom  der  Spannung  nacheilt. 

Daraus  folgt,  daß  f  ==  90°  wird  für  sehr  großes  «>,  d.  h.  hohe  Frequenz, 
oder  sehr  kleinen  Ohmschen  Widerstand  W,  Abstoßung  eines  Ringes  durch 
Wechselströme  nach  Elihu  Thomson,  auch  durch  die  Frimärspule  eines  Tesla- 
transformators.  Die  in  dem  Ringe  .induzierte  Stromspannung  ist  gegen  den 
induzierten  Strom  (siehe  Fig.  17,  I  und  IV)  um  90°  verschoben.  Vermöge 
der  Selbstinduktion  eilt  der  in  dem  Ringe  fließende  Strom  seiner  eigenen 
Spannung  noch  um  weitere  90°  nach,  also  ergibt  sich  180°  Phasendifferenz 
zwischen  den  Stromstärken  des  induzierten  und  des  induzierenden  Stromes, 
d.  h.  beständige  Abstoßung. 

Wo  die  Elemente  der  höheren  Analysis  auf  der  Oberstufe  betrieben 
werden,  könnte  man  das  Ohmsche  Gesetz  in  der  von  Helmuoltz  erweiterten 
Form  E  =  IW-h  L.  dl/dt  behandeln.    Darin  ist  /  =  /w.sinoif,  also  E  = 

^m .  (T^'sin  wt-hL<u  cos  tut)  ==  I^  sin  {wt-\-  ^) .  Vw^  4-  to^L^.  Man  vergleiche 
Mellor,  Höhere  Mathematik,  deutsch  von  Wogrinz  und  Szvrvassi  (Berlin, 
J.  Springer,  1906),  S. 291  oder  Perry,  Höhere  Analysis,  1902,  S.  193.     Ist  E^O 

in  obiger  Differentialgleichung,  so  ist  /  =»  /^  «     ^  ^  der  Extrastrom  beim  öffnen. 

Ist  E  konstant,  so  ist  /  =  -^^.  (l  — c~"T  M  der  Extrastrom  bei  Stromschluß. 

Man  setze  in  letzter  Formel  mit  Perry  E  =  100,  ir  =  1,  //  =  0,01  Henry, 
e  =  2,718  und  zeichne  den  zerhackten  Gleichstrom,  der  durch  abwechselndes 
Schließen  und  plötzliches  Unterbrechen  von  je  0,05  sec  Dauer  entsteht. 

Es  ist  die  Impedanz  ]/W^-{-io^L^  die  Hypotenuse  eines  rechtwinkligen 
Dreiecks  mit  den  Katheten  WnndwL,  d.  h.  Resistanz  und  Induktanz.  Auch 
ebne  die  letzten  Rechnungen  ist  einleuchtend,  daß  die  sinoidale  Schwingung 
von  der  Form  E/Im  =  Trsin  <ot+  b  cos  (ot  sein  muß,  d.  h.  gleich  der  Summe 
zweier  Schwingungen  von  90°  Phasendifferenz.  Ist  6  =  0,  so  muß  das 
Ohmsche  Gesetz  resultieren;  h  rührt  natürlich  von  der  Selbstinduktion  her, 
es  ist  der  Wechselstromwiderstand.  Wie  oben  elementar  gezeigt,  ist  tang^ 
«=  bzW  und  E/Irn  =  Vw^-h  b^sin  {mt  +  f).  Daß  nun  b  =^  cjL  sein  muß, 
kann  bis  auf  den  Faktor  2;r  in  o;  leicht  veranschaulicht  werden. 
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Vergleiche.  DieTemperaturkurve  hinkt  dem  Jahreszeiten- Wechselstrom 
nach;  Januar  und  Februar  sind  recht  kalt,  Juli  und  August  besonders  warm. 
Ebbe  und  Flut  hinkt  der  Mondbewegung  nach.  Denkt  man  sich  in  dem 
obigen  Vergleich  mit  der  XJ-fÖrmigen  Röhre  in  der  unteren  Biegung  eia 
drehbares  Rad  angebracht,  so  würde  das  etwa  von  rechts  kommende  Wasser 
links  nicht  ganz  so  hoch  steigen ;  es  muß  ein  äußerer  Druck  von  rechts  dazu- 
kommen, der  auch  nach  Erreichung  der  Gleichgewichtslage  weiterwirkt  und 
später  negativ  wird.  Es  ist  klar,  daß  jetzt  nicht  mehr  90^  Fhasendifierenz 
zwischen  Druck  und  Strom  bestehen.  —  In  dem  Zylinder  einer  Dampf- 
maschine besteht  eine  Fhasendifferenz  zwischen  dem  Dampf-Wechselstrom 
und  der  Eolbenbewegung  bei  passender  Regulierung  der  Steuerung. 

In  den  Spulen  des  Grammeschen  Ringes  einer  Gleichstromdynamo- 
maschine entstehen  bei  der  Drehung  Wechselströme,  und  durch  Selbst- 
induktion in  der  Maschine  entsteht  Wechselstromwiderstand,  also  auch  ein 
Nachhinken  des  Stromes  hinter  der  Spannung;  dem  kommt  die  bekannte 
Verschiebung  der  Bürsten  in  der  Drehrichtung  entgegen;  unlen  bei  Be- 
sprechung der  Interferenz  wollen  wir  diese  Erscheinung  noch  einmal  aus 
einem  anderen  Gesichtspunkte  betrachten.  Auch  die  Drehung  des  Mehr- 
phasenmotors Fig.  12  durch  Einphasenwechselstrom  demonstriert  die  Phasen- 
verschiebung. 

11.  Phasenverschiebung  durch  eine  Kapazität.  Ist  in  die 
äußere  Strombahn  eines  Wechselstromerzeugers  ohne  jeden  andern  Widerstand 
ein  Kondensator  eingeschaltet,  so  eilt,  gerade  umgekehrt  wie  bei  der  Ver- 
schiebung durch  Selbstinduktion,  der  Strom  der  Spannung  um  90®  voran.  Ist 
außerdem  noch  Ohmscher  Widerstand  vorhanden,  so  findet  eine  Phasen- 
verschiebung um  <p  <  90®  statt. 

Versuch.  Zur  Veranschaulichung  des  Vorauseilens  des  Stromes  diene 
folgendes  Experiment.    In  Fig.  20  ist  A'  ein  größerer  Papierkondensator  von 

mehreren  Mikrofarad  Kapazität,  es  genügen  die 

kleinen   billigen    Kondensatoren    von   Mix   und 

v^  [  K  .  Genest  für  500  Volt,  von  denen  einer  zu  2  Mikro- 

/        I  \^  Jf  farad  3,25  M    kostet.      D  ist   ein   empfindliches 

Galvanoskop    mit   magnetisierter  Nähnadel    als 
Magnet    und   Strohhalmzeiger,    G^  und  (7,    sind 
110-Volt-Glühlampen,    ELlemme  A    ist    geerdet. 
Wird  1.  Klemme  C  mit  dem  4- 1 10  Voltleiter  des 
Anschlusses  verbunden,    so   wird    die   Konden- 
satoren-Batterie K  auf  55  Volt  geladen,  der  Zeiger 
von  D  schlägt  infolge  des  Ladestromes  etwa  nach 
links  aus.  Man  verbinde  2.  C  mit  B  durch  einen 
Draht,  so  wird  A*^  auf  +  110  Volt  geladen;  ebenfalls  Ausschlag  nach  links.   Man 
hebe  3.  den  Kurzschluß  BC  auf;  Ladung  4- 55  Volt;  Ausschlag  von  D  nach 
rechts.    Wird  4.  C  geerdet,  so  ist  K  auf  0  Volt  geladen;  Ausschlag  nach  rechts. 


E 
\ 


±mlblt 


Fig.  20. 
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Jetzt  wird  5.  C  mit  —110  Volt  verbunden,  K  auf  —55  Volt  geladen;  in 
D  Allsschlag  nach  rechts;  6.  Kurzschluß  BC,  K  auf—  110  Volt  geladen  und 
Ausschlag  nach. rechts;  7.  Kurzschluß  BC  beseitigt,  Ladung  von  iT  sinkt  auf 
—  55  Volt,  Ausschlag  nach  links;  ebenso  8.,  wenn  C  geerdet  wird.  Man 
stelle  Spannung  und  Strom  graphisch  dar;  beim  Maximum  und  Minimum 
der  Spannung  erfolgt  der  Wechsel  der  Stromrichtung.  Wird  ein  Konden- 
sator durch  einen  Wechselstromerzeuger  geladen,  so  wird  ebenso  der  Strom 
null,  wenn  die  Spannung  ihren  höchsten  Wert  hat.  Von  da  ab  sucht  der 
Kondensator  sich  zu  entladen;  der  Strom  eilt  also  um  90^  der  Spannung 
voraus.  Währenddes AbflauensderSpannimgliefertder Kondensator einenStrom 

/  =  C  .  dEldt  =  Kapazität .  "^tT/zeLnbe'r""^  =  ^'  '  ^»  •  <"C08«;/, 
wenn  E  =  Ejf^^inwt  ist. 

/  —  i5^.€MCsin(a;^H-7:/2),  d.  h.  der  Strom  eilt  um  r/2  oder  90°  der 
Spannung  vor.    Man  setze  E^n,  ,wC=  /,»,  so  ist  I  =  1^  sin  («/t  +  ;r/2).    Ver- 

Em  1 

gleicht  man  /,»  =  JBJ^  ,wC  =  y:^ — ^  mit  dem  Ohmschen  Gesetz,  so  ist  -^, 

der  Wechselstromwiderstand,  was  sich  auch  durch  Versuche  mit  Papier- 
kondensatoren leicht  veranschaulichen  läßt. 

12.  Resonanz.  T=27rVLC.  Ist  Ohmscher  Widerstand  und  Selbst- 
induktion zugleich  in  den  Schwingungskreis  eines  Wechselstromerzeugers 
eingeschaltet,  so  ist  für  den  Wechselstrom  I  =  ff^sln  wt  oben  als  erweitertes 
Ohmsches  Gesetz  E  =  1,^  ,  VW ^  +  (o^l^^  sin  {wt  -\-  ^)  abgeleitet,  worin  tang^ 

^     ist.    Wird  jetzt  noch  die  Kapazität  C  dazugeschaltet  gedacht,  so  ist 


W 


L--L 


E  -=  ImV  ^V^  +  Ul  —   ü'  sin  (wt  +  ^)  und  tang  f  =         ^^"^   »    da    der 

Widerstand  der  Kapazität  durch  -jj  dargestellt  wird  und  der  Selbstinduktion 
gerade  entgegenwirkt.  Es  ist  E  =  Ei  -h  E^  +  E^  =  I^  M'sin  wt-Jf  I^iuL 
cos<ü<  — /«|.-7^cosöi<  zu  addieren,  woraus  sich  obige  Formel  ergibt. 

Ist  zufällig  <üL  ^  —ij,  so  ißt  ip  =^  0  und  E  =  /„,  TP,  wie  bei  ge- 
wöhnlichem Gleichstrom;    es   tritt   dieser  Fall    der    „Resonanz"    ein,    wenn 

ü#*  =  -j-%  oder  (o  =     , =  2itn  =  -77-1  d.  h.  T  =  2::  V LC, 

^^  Vlg  ^ 

Experimentelle  Veranschaulichung  dieser  Formel  mit  der  SKisTschen 
Spirale  nach  Grimsehl,  Monatshefte  f.  d.  nat.  Unterricht  1908,  289—299  oder 
MÜLLER  (Bremen),  Zeitschr.  19,  152.  Man  vergleiche  auch  unten  in  IIC  den 
Abschnitt  über  7=2;:  VLC^ 

Einfacher  und  selbst  an  einem  Gymnasium  möglich  ist  die  Veranschau- 
lichung der  Formel  T  =  2::  Vlc  durch  Vergleich  mit  den  Pendelschwin- 
gungen in  Verbindung  mit  der  Ableitung  der  Dimension  der  Größen  L  und  C. 

Die  Pendelformel  *  =  2;ry— nimmt   bei   der  harmonischen   Bewegung   die 
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yl  »^  »-•  1/       Trägh.- Moment 

^.  und  beim  physischen  Pendel  die  Form  ^^^ -^i^^-^^^t^^^^ 

an,  worin  K  die  Kraft  in  der  Entfemnng^  1  ist.  Dieselbe  Formel  für  elektrische 
Schwingungen  enthält  den  SelbstinduktionskoefßzientenZ/,  gemessen  in  Henries, 
und  die  Kapazität  C,  gemessen  in  Farad.  Nun  ist  Z/  =  1  Henry,  wenn  bei 
einer  Änderung  von  1  Amp  in  1  sec  eine  elektromotorische  Gegenkraft  von 

1  Volt  induziert  wird;  E  =  L.dl/dt    Also  Henry  =    Volt:-^   .       Nun 

sec 

sind  die  Dimensionen  der  Spannung  [  ZV«  mV«  r-«  | ,  der  Stromstärke  |  Vh  wiVi  t-\\, 
Stromstärke  :  Zeit  I  VI*  m^k  <-«  1  und  Selbstinduktion    777 — ir— -^    =  l. 

Ferner  ist  e  =  C .  1';  die  Einheit  der  Kapazität  hat  ein  Leiter,  der  durch 

1    Coulomb 
1  Volt 

Also  ist 


1  Coulomb  auf  das  Potential  1  Volt  geladen  wird.    1  Farad  = 

ZV«  mV« 


ZV«  mV«  ^-8 


=     /-i  t^ 


von  der  Dimension  /  und  1 :  C  von 


Da  C  =  1 1-1 1^  I,  so  ist  1  :  C  =  1  U  f^ 
in  r  =  27r  \fLC  =  2n^ ^,  die  Größe  L 

der  Dimension  der  Beschleunigung  g.     Die  Pendelformel  t  -==  2n  y —     und 

die  für  elektrische  Schwingungen  T  =  2^  KlC entsprechen  einander.  1  Farad 
ist  gleich  10-®  und  1  Henry  gleich  10®  absoluter  Einheiten,  das  Produkt  LC, 
in  Farad  und  Henry  gemessen,  also  auch  gleich  dem  Produkt  der  absoluten 
Einheiten.  In  einfachen  Fällen  lassen  sich  L  und  C  durch  Ausmessen  der 
Leiter  und  Kondensatoren  ermitteln;  dadurch  ist  dann  auch  die  Schwingungs- 
zeit T  gegeben. 

Da  Henry  = 


Volt : 


Amp 

sec 


und  Farad  ■= 


Coulomb :  Volt 


so  ist  das 


Produkt  Henry  .  Farad  =  JLC  = 


Coulomb : 


Ampere 


sec 


=  sec2;alsoT=2;rJ^ZC 


noch  kürzer  der  Dimension  nach  als  richtig  nachgewiesen. 

13.  Leistung  eines  Wechselstromes.  Der  Effekt  ist  gleich  Eeff.Ietf- 
cos  ^,  d.  h.  gleich  dem  Produkt  aus  den  efTektiven  Werten  von  Spannung 
und  Strom,  multipliziert  mit  dem  Cosinus  des  Phasenwiukels.  Man  kann  sich 
vielleicht  damit  begnügen,  auf  die  Berechnung  der  Energie  in  der  Mechanik 
aus  Kraft .  Weg .  cos  des  von  ihnen  gebildeten  Winkels  hmzuweisen.  Ein- 
gehen auf  die  sogenannten  Vektordiagramme  ist  wohl  nicht  nötig,  würde 
übrigens  keine  nennenswerten  Schwierigkeiten  verursachen.  Es  ist  auch 
wohl  der  Hinweis  am  Platze,  daß  jeder  Wechselstrom  in  zwei  andere  von 
90^  Phasendififerenz  zerlegt  werden  kann,  wie  oben  gezeigt,  also  wird  man 
die  Stromkurve  ersetzen  durch  eine,  die  mit  der  Spannungskurve  in  Phase 
ist,  und  in  eine  von  90®  Phasendifferenz,  die  sogenannte  „wattlose"  Kom- 
ponente. Da  ^i/|COs90®  =  0  ist,  so  kann  diese  Komponente  keine  äußere 
Arbeit  leisten.  Der  durch  die  erste  Komponente  erzielte  Effekt  ist  Eeff .  Jeff .  cos  f', 
<la   diese  Komponente  nicht  dieselbe  Amplitude  Im  hat  wie  die  Stromkurve, 
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sondern  die  kleinere  I^  .  cos  f^  wie  oben  gezeigt.  Leider  ist  wohl  an  den 
meisten  höheren  Schulen  die  Anschafihing  teurer  Wechselstrommaschinen 
und  dazu  gehöriger  Meßinstrumente  ausgeschlossen,  sonst  ließe  sich  durch 
Vergleich  der  Angaben  des  Volt-  und  Amperemeters  mit  denen  eines  Watt- 
meters unser  Satz  leicht  veranschaulichen  und  der  Fhasenwinkel  bestimmen. 
Modelle  einfacher  Hitzdrahtinstrumente  und  eines  Elektrodynamometers  mit 
an  Lamettafaden  hängender  beweglicher  Spule  sind  zwar  leicht  herstellbar, 
meist  aber  nicht  genau  genug. 

Graphische  Übungen  zu  diesem  Kapitel  sind  empfehlenswert.    Ist  ^  =  0, 
handelt  es  sich  um  die  Kurve  y  =  sin'  x  und  die  Zeichnung  Fig.  15. 


US*  PhasendiffbrenM 
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Fig.  21. 


Fig.  S2. 


Ist  in  Fig.  21  die  Phasendifferenz  zwischen  Spannung  und  Strom  90^,  so 
ist  -E/ cos  90^  =  0;  die  graphische  Darstellung  der  Leistung  ergibt  dasselbe, 
da  die  schraffierten  FlächenstiLcke  ein  Maß  für  die  Leistung  sind;  sie  sind 
teils  positiv,  teils  negativ;  ihre  Summe  ist  null.  Fig.  22  zeigt  den  Fall 
£/cos45^  in  graphischer  Darstellung;  die  Leistung  ist  gleich  der  Summe 
der  oberhalb  der  Abszisse  liegenden  FlächenstiLcke,  vermindert  um  die  unter- 
halb liegenden,  also  erheblich  kleiner  als  in  Fig.  15.    Die  Größe  der  Flächen 

ist  zu  bestimmen. 

14.  Transformation.     Es  ist,   von   einigem  Verlust   abgesehen,   das 

Produkt  der  effektiven  Werte  von  E 1  =  E^  I^,  wenn  E^  und  /j  die  entsprechen- 
den Werte- des  induzierten  Stromes  in  der  sekundären  Wickelung  sind;  es 
kann  also  ein  Wechselstrom  von  100  Volt  und  100  Ampere  in  einen  solchen 
von  10000  Volt  und  1  Ampere  verwandelt  werden,  wenn  die  Widerstände 
beider  Wickelungen  sich  wie  1 :  100  verhalten.  Versuch:  Zeitschr,  20,  353. 
Es  wird  auf  der  Bahn  Blankenese-Ohlsdorf  ein  Teil  der  Betriebsspannung 
von  6300  Volt  auf  30000  Volt  herauftransformiert,  von  dem  Werk  in  Altena 
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in  dieser  Form  in  dünnen  Drähten  nach  Barmbeck   geleitet  und   dort  für 
das  letzte  Ende  der  Bahnstrecke  wieder  zorücktransformiert. 

Nicht  unwichtig  ist  der  Hinweis,  daß  auch  beim  Wechselstrom  ähnlich 
wie  beim  Gleichstrom  durch  Farallelschalten  zu  einem  Stück  AB  einer  Trans- 
formatorwickelung oder  einer  anderen  Spule  in  einem  Apparat  G  niedrig 
gespannter  Strom  erhalten  werden  kann.  Ist  die  Spannung  an  den  Enden 
der  Spule  6300  Volt  und  AB  1 :  63  der  ganzen  Spule,  so  fließt  durch  G  ein 
Strom  von  nicht  ganz  100  Volt.  Versuch  mit  Teilen  einer  ringförmigen 
Spule  und  Glühlämpchen.  Kern-  und  Manteltransformatoren;  ölisolation. 
Rühmkorff  und  Teslatransformator;  an  letzterem  läßt  sich  sehr  gut  auch  das 
Heruntertransformieren  zeigen.  Zwischen  dem  Strom  der  primären  Wicke- 
lung und  der  Spannung  in  der  sekundären  Wickelung  besteht  90**  Phasen- 
differenz. Infolge  der  Selbstinduktion  hinkt  der  sekundäre  Strom  außerdem 
noch  um  einen  gewissen  Winkel  nach.  Auf  die  genauere  Theorie  des  Trans- 
formators kann  hier  nicht  weiter  eingegangen  werden. 

Als  Transformation  eines  elektrischen  Stromes  kann  es  auch  angesehen 
werden,  wenn  beim  plötzlichen  ÖfiPnen  eines  Gleichstromes  durch  die  Selbst- 
induktion eine  momentane  Erhöhung  der  EMK.  entsteht;  vergleiche  Poske, 
Oberstufe,  Fig.  377.  Unschädlichmachung  des  dadurch  verursachten  Funkens 
beim  Induktor  durch  den  Papierkondensator.  Die  Leidener  Flaschen  im 
Teslaschwingungskreis  Fig.  1  transformieren  den  vom  Rühmkorff  gelieferten 
Strom  in  einen  solchen  von  niederer  Spannung  und  größerer  Stromstärke. 

15.  Vergleiche.    Wie   oben   das    Nacheilen   des    Stromes   hinter   der 
Spannung  infolge  der  Selbstinduktion  mit  mechanischen  Vorgängen  verglichen 
ist,  so  kann  man  auch  das  Vorauseilen  des  Stromes  infolge  eingeschalteter 
Kapazität  durch  Vergleiche  erläutern.    Ein  Windkessel,  in  dem  durch  Luft^ 
pumpen   Druckschwankungen   zwischen    1,5   und   0,5    Atmosphären    erzeugt 
werden,  stehe  mit  einem  Manometer  in  einer  U-förmigen  Röhre  in  Verbindung 
die  Flüssigkeit   im  Manometer  beginnt   schon   zurückzuströmen,    wenn   der 
Überdruck  anfängt  geringer  zu  werden.    Eine  gespannte  Feder  oder  elastische 
Spirale  zeigt  die  umgekehrte  Bewegungsrichtung  schon  dann,  wenn  der  Zug 
oder   Druck   anfängt   geringer   zu   werden.      Während   die    Selbstinduktion 
gewöhnlich  mit  der  Trägheit  verglichen  wird,  kann  die  Kapazität  mit  der 
potentiellen  Energie  in  gewissen  Fällen   verglichen  werden.    Daß  Leidener 
Flaschen  im  Teslakreis  die  Spannung  herabsetzen  und  die  Stromstärke  ver- 
größern, habe  ich  wohl  mit  der  Wirkung  eines  Staubeckens  in  einem  Fluß- 
lauf verglichen:  der  Bodensee  nimmt  etwaiges  Hochwasser  des  Oberrheins 
auf  und  sorgt  für  länger  dauernden  gleichmäßigen  Abfluß.  —  Steht  Wasser 
in  einer  U-förmigen  Röhre  zunächst  rechts  höher  als  links,  und  ist  die  Röhre 
links  oben  enger  als  in  dem  übrigen  Teil,  so  wird  das  Wasser,  wenn  man 
es  pendeln  läßt,  links  nicht  ebenso  hoch  steigen  wie  rechts,  sondern  infolge 
der  Trägheit   erheblich   höher;   es   wird   vielleicht   sogar   aus   einer   engen 
Öffnung  herausspritzen.    Wie  die  Selbstinduktion  die  Spannung  bei  plötzlicher 
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Widerstandsvergrößerung  erhöht,  so  vergrößert  hier  die  Trägheit,  genauer 
die  kinetische  Energie,  die  Niveaudifferenz;  das  Herausspritzen  von  Wasser 
oben  aus  der  Röhre  gleicht  dem  Unterbrechungsfunken;  Hontgoi^iers  hydrau- 
lischer Widder.  Eine  Erweiterung  auf  der  linken  Seite  unserer  U-Röhre 
würde  natürlich  umgekehrt  wirken;  eine  Verengung  mit  einer  Erweiterung 
darüber  könnte  so  abgepaßt  sein,  daß  der  Gesamteinfluß  null  ist.  —  Ebbe 
und  Flut  ist  auf  dem  Ozean  ein  Wechselstrom  mit  geringer  Niveaudifferenz ; 
in  engen  Buchten  der  Küsten  wird  er  in  einen  solchen  mit  erheblichem 
Niveauunterschied  transformiert. 

Wie  weit  man  in  der  Behandlung  des  Wechselstromes  gehen  kann,  wird 
natürlich  an  den  einzelnen  Schulen  verschieden  sein.  Ich  habe  einmal  einiges 
davon  in  der  Unterprima  behandelt,  dabei  kommt  leider  die  Akustik  am 
Schluß  des  Jahres  zu  kurz. 


C.  Behandlong  der  elektromagnetischen  Lichttheorie  und  der  Lehre  voii  den 

elektrischen  Schwingungen  im  Unterricht. 

1.  Die  Behandlung  der  Optik  und  der  Lehre  von  der  elektrischen 
Strahlung  auf  der  Oberstufe  kann  eine  individuell  recht  verschiedene  sein. 
Man  kann  alles,  was  von  elektrischen  Schwingungen  durchgenommen  werden 
soll,  an  den  Anfang  des  Unterrichts  stellen.  Daran  würden  sich  die  Ver- 
suche über  strahlende  Wärme  anzuschließen  haben;  Versuche  nach  Looser 
mit  dem  Farbenthermoskop  von  Rebenstorff,  mit  einer  Thermosäule  oder, 
mit  Benutzung  eines  Zinksulfidschirmes  nach  Daiweberg  (Zeitschr  21,  157) 
kommen  dabei  in  Frage,  vielleicht  auch  Radiometerversuche,  z.  B.  um  die 
Durchlässigkeit  dünner  Hartgummischeiben  und  die  Undurchlässigkeit  von 
Kupfervitriollösung  zu  zeigen;  Linsenversuch  mit  dem  Jod-Schwefelkohlen- 
stoffkölbchen  und  anderes  mehr.  Daran  würde  sich  die  eigentliche  Optik 
schließen.  Dabei  würde  auch  einiges  über  ultraviolette  Strahlen  zu  erwähnen 
sein;  bei  diesen  wird  an  Experimenten  wohl  nur  die  Photographie  des 
Spektrums,  die  Wirkung  auf  einen  Leuchtschirm,  die  entladende  Wirkung 
nach  Hertz  [(siehe  auch  Zeitschr.  21,  361)  und  die  Untersuchung  der  ver» 
schiedenen  Durchlässigkeit  der  Substanzen  (Quarzprisma  und  Quarzlinse)  in 
Betracht  kommen. 

Gerade  umgekehrt  kann  man  auch  die  Optik  an  den  Anfang  stellen, 
hieran  die  strahlende  Wärme  schließen  und  zuletzt  die  elektrischen  Wellen 
sowie  eine  Übersicht  über  die  Theorien  vom  Licht  bringen.  Dies  wird  an 
manchen  Schulen  den  Vorteil  haben,  daß  gegen  Schluß  des  Jahres  eine 
gewisse  Bekanntschaft  mit  einigen  Difierentialformeln  vorausgesetzt  werden 
darf,  wodurch  ein  tieferes  Eindringen  in  die  Theorie  ermöglicht  wird. 

Eine  dritte  Möglichkeit,  die  auch  nicht  von  der  Hand  zu  weisen  ist, 

würde  die  sein,   die  einzelnen  Strahlungsarten  nicht  nacheinander,   sondern 

gleichzeitig  zu  behandeln.    Dabei  wird  natürlich  die  reine  Optik  überwiegen, 

20» 
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die  anderen  Strahlen  werden  aber  zur  Ergänzang  auch  herangezogen;  es 
werden  also  im  Unterricht  einige  aasgewählte  Kapitel  ans  der  Strahlnngs- 
lehre  geboten.  In  dieser  erweiterten  Optik  könnte  man  mit  NE^\To^8  Emana- 
tionshypothese beginnen  nnd  im  Anschluß  daran  Kathoden-,  Röntgen-  und 
Radinmstrahlen  behandeln,  die  auf  dieser  Stufe  den  Schülern  schon  bekannt 
sein  werden.  Daran  könnte  eine  Besprechung  der  Undulationstheorie  an- 
geschlossen werden,  bei  der  man  von  Grimsehls  Versuchen  mit  Wasserwellen 
(Z&itschr,  19,  271)  ausgehen  könnte;  diese  Versuche  sind  vielleicht  schon 
auf  einer  früheren  Stufe  vorgeführt  worden  und  würden  also  nur  zu  wieder- 
holen sein. 

Hieran  kann  sich  eine  geschichtliche  Übersicht  über  |die  elektro- 
magnetische Lichttheorie  schließen.  Kohärerversuche  und  Teslaversuche 
werden  bekannt  sein  und  können  erwähnt  werden.  Um  die  nahe  Verwandt- 
schaft zwischen  Elektrizität  und  Licht  zu  zeigen,  kann  die  Widerstands- 
verminderung einer  Selenzelle  gezeigt  werden,  wenn  diese  vorhanden  ist; 
sicher  lassen  sich  einige  Eutladungserscheinungen  durch  Licht  vorführen. 

Vielfach  ist  es  üblich,  die  GROOKEssche  Lichtmühle  bei  Beginn  der 
Optik  zu  besprechen,  um  zu  zeigen,  daß  das  Licht  auch  Arbeit  leisten  kann, 
also  eine  Energieform  ist.  Daran  lassen  sich  Versuche  mit  dem  Radiometer 
über  Wärmestrahlung  knüpfen  und  elektrische  Abstoßungsversuche  nach 
Elihu  Thomson,  siehe  oben  Fig.  1.  Bringt  man  die  Spitze  eines  Flüssigkeits- 
zerstäubers in  die  Nähe  der  Spitze  des  Lichtkegels  der  Kondenserlinse  eines 
Projektionsapparates,  so  beobachtet  man  eine  Einwirkung  des  Lichtkegels 
auf  die  feinen  Stäubchen;  die  dem  Licht  zugewandte  Seite  des  Flüssigkeits- 
staubes  sieht  etwas  anders  aus  als  die  abgewandte  Seite.  Die  Zerstäubung 
muß  senkrecht  zur  optischen  Mittellinie,  also  nicht  nach  der  Linse  zu,  erfolgen. 

Ein  besonders  lehrreiches  Kapitel  könnte  das  über  Durchlässigkeit  der 
einzelnen  Stoffe,  einschließlich  dünner  Schichten,  für  die  verschiedenen 
Strahlen  werden;  die  Röntgenstrahlen  wären  hier  mit  zu  berücksichtigen. 
Versuche  über  Durchlässigkeit  der  Stoffe  für  elektrische  Schwingungen  siehe 
oben  in  Abschnitt  I  B  4  und  Zeiuchr,  21,  370.  Ähnliche  Versuche  über 
Durchlässigkeit  der  Stoffe  für  ultraviolette  Strahlen  und  Wärmestrahlen  sind 
bekannt;  bei  letzteren  sei  z.  B.  der  Vergleich  von  Glas-  und  Steinsalzplatten 
mit  dem  Farbenthermoskop  von  Rebenstorff  erwähnt. 

An  die  Photometrie  läßt  sich  der  Nachweis  der  Abnahme  der  Wärme- 
strahlung nach  Looser  sowie  die  Demonstration  der  Abnahme  elektrischer 
Strahlung  mit  dem  Quadrat  der  Entfernung  anschließen,  siehe  oben  Fig.  3. 

Bei  der  Behandlung  der  Lichtgeschwindigkeit  wird  die  Bedeutung  von 

V  in  den  elektrischen  Maßsystemen  zu  besprechen  sein;  die  Bestimmung  der 
Geschwindigkeit  elektrischer  Wellen  nach  Hertz  oder  Trowbridge  und  Duane 
wird  kurz  berührt  werden  müssen,  wobei  allerdings  die  Kenntnis  der  Formeln 

V  =z  nX  und  T  ==  2nVLC  wünschenswert  ist.  Zunächst  soll  im  folgenden 
nun  die  experimentelle  Behandlung  der  wichtigsten  Tatsachen  aus  der  Lehre 
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von  den  elektromagnetischen  Schwingungen  besprochen  werden,  da  diese 
aach  zum  Verständnis  mancher  optischen  ^Erscheinungen  erforderlich  sind. 
2.  Erster  Nachweis  elektrischer  Schwingungen.  Das  Vorhanden- 
sein elektrischer  Wellen  wird  heute  wohl  meist  zunächst  durch  ihre 
Wirkung  auf  den  Kohärer  nachgewiesen.  Bereits  vor  einiger  Zeit  hat 
Grimseiil  darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  die  experimentelle  Behandlung 
der  Lehre  von  den  elektrischen  Schwingungen  sich  nicht  auf  einen  derartigen 
Versuch  beschränken  darf,  und  eine  Anordnung  beschrieben,  die  auch  in  der 
Schule  Versuche  ähnlicher  Art  an  den  Anfang  zu  stellen  gestattet,  wie  sie 
Feddersen  mit  dem  rotierenden  Spiegel  austührte,  und  wodurch  zuerst  das 
Vorbandensein  elektrischer  Schwingungen  bei  der  Entladung  Ton  Leidener 
Flaschen  nachgewiesen  ist.  Zu  erwähnen  sind  noch  die  Apparate  und 
Versuche  verschiedener  Forscher,  z.  B.  B.  Walter  und  Grimsehl,  bei  denen 
der  rotierende  Spiegel  durch  eine  bewegte  photographische  Platte  ersetzt  ist. 
Derartige  Apparate  kommen    nun   zwar   für  viele  Schulen  kaum  in  Frage, 
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wohl  aber  wird  die  Vorführung  einiger  Lichtbilder  oder  das  Vorzeigen 
gewöhnlicher  Bilder  möglich  sein,  um  den  Schülern  einen  Einblick  in  die 
historisch  so  wichtige  Funkenanalyse  zu  geben. 

HoLTzsche  Doppel-Trichterröhre.  Die  Beobachtung  von  Funken  im 
rotierenden  Spiegel  scheint  mir  in  stark  besetzten  Klassen  nicht  immer  empfeh- 
lenswert zu  sein,  da  die  Schfller  dazu  einzeln  hervorkommen  müssen^).  Oeeig- 
neter  zur  ersten  Einführung  in  die  Lehre  von  den  elektrischen  Schwingungen 
erscheinen  mir  Versuche  mit  der  bekannten  Doppel -Trichterröhre  von  Holtz 
in  Greifswald,  dem  verdienstvollen  Erfinder  der  Influenzmaschine.  Die  Ver- 
suche können  schon  im  Anfangsunterricht  vorgenommen  werden,  sie  eignen 
sich  auch  zur  Wiederholung  in  der  Oberstufe.  Schaltet  man  die  Trichterröhre 
Fig.  23  b  zwischen  den  Polen  A  und  B  des  Induktoriums  direkt  ein,  so 
leuchtet  bekanntlich  nur  der  eine  Zweig,  ähnlich  wie  beim  Übergang  der 
Elektrizität  von  einer  Spitze  zu  einer  Platte  es  für  die  Funkenlänge  nicht 
gleichgültig  ist,  ob  die  Spitze  positiver  oder  negativer  Pol  ist.  Kehrt  man 
die  Stromrichtung  im  primären  Stromkreis  des  Induktoriums  um,  so  leuchtet 
nur  der  andere  Zweig.  Speist  man  den  Induktor  mit  Wechselstrom,  so 
leuchten  beide  Zweige.    Schaltet  man  nun  diese  Doppel-Trichterröhre  zwisclien 

')  Man  beobachte  übrigens  nicht  nur  vertikale  Funken  bei  der  VersucbsaDordnung 
Fig.  1,  sondern  benutze  auch  Schwingungskreise  mit  in  Serie  geschalteten  Leidener  Flaschen, 
wie  sie  z.  B.  in  Weilers  Physikbuch,  Bd.  I,  Fip^.  412  u.  413,  dargestellt  sind. 
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E  und  D  in  Fig.  23  a  In  den  Schwingangskreis  von  Leidener  Flaschen  K 
ein,  während  der  Kühmkorfif  E  mit  Gleichstrom  betrieben  wird,  so  ist  das 
Ergebnis  anders  wie  vorher.  Wird  die  Fnnkenstrecke  F  möglichst  groß 
gewählt,  so  leuchtet  auch  der  zweite  Zweig,  fi*eilich  schwächer  als  der  erste 
Wird  nun  zwischen  C  und  D  noch  eine  Drahtspirale  (Selbstindaktion),  etwa 
eine  Teslaprimärspnle  geschaltet,  so  leuchtet  auch  bei  geringerer  Fnnken- 
strecke der  zweite  Zweig  mit.  Bei  „passend  gewählter^  Selbstinduktion 
leuchten  beide  Zweige  der  HoLTzschen  Röhre  fast  gleichmäßig;  es  sind  also 
durch  die  Leidener-Flaschenentladungen  elektrische  Schwingungen,  Wechsel- 
ströme, erzeugt.  Schaltet  man  Selbstinduktion  und  HoLTzsche  Doppel- 
Trichterröhre  nicht  in  Serie,  sondern  zwischen  E  und  D  parallel  zu  einander, 
so  kann  man  das  gleichzeitige  Leuchten  beider  Röhrenhälften  auch  beobachten. 

Eine  weitere  Möglichkeit,  diese  Röhren  zum  Nachweis  von  elektrischen 
Schwingungen  zu  benutzen,  ist  die,  sie  einpolig  an  eine  Antenne  für  draht- 
lose Telegraphie  zu  hängen,  die  mit  einer  der  Kugeln  in  Verbindung  steht, 
zwischen  denen  sich  die  Funkenstrecke  in  öl  befindet;  beide  Hälften  leuchten 
und  zeigen  das  Vorhandensein  von  Wechselströmen  an.  Ebenso  leuchtet  die 
ganze  Röhre  ohne  irgend  eine  Verbindung  in  dem  Raum  zwischen  zwei 
plattenfOrmigen  Antennen,  die  sich  in  Glasgetäßen  befinden  und  mit  den 
Kugeln  eines  Funkensenders  in  Verbindung  stehen;  desgleichen  in  der  Nähe 
von  OuDiNs  Resonanzspulen  oder  in  der  Nähe  eines  Teslatransformators. 

Verwendung  von  gewöhnlich.en  GEissLERschen  Röhren.  Auch 
gewöhnliche  GEissLERsche  Röhren  mit  gleichen  Elektroden  leuchten  bekannt- 
lich verschieden  an  beiden  Polen,  wenn  sie  von  zerhacktem  Gleichstrom 
durchflössen  werden.  Sie  sind  daher  als  Notbehelf  auch  wohl  brauchbar, 
wenn  es  sich  um  den  Nachweis  von  Wechselstromschwingungen  handelt;  ihr 
Leuchten  kann,  wenn  sie  sich  in  vertikaler  Stellung  befinden,  womöglich 
auch  noch  im  rotierenden  Spiegel  untersucht  werden.  Einfacher  erscheinen 
mir  aber  die  Versuche  mit  der  Doppel-Trichterröhre.  Recht  empfehlenswert 
ist  die  Verwendung  ganz  kleiner  GEissLERschen  Röhren  als  Anhängsel  an  die 
Anteunen  für  drahtlose  Telegraphie.  Ich  benutze  als  Sender  für  elek- 
trische Wellen  einen  Apparat  von  Meisek  und  Mertig,  bei  dem  die 
mittleren  Funken  in  öl  überspringen;  die  Antennen  des  Senders  gehen 
horizontal  nach  entgegengesetzten  Richtungen.  An  die  Enden  dieser 
Antennen  hänge  ich  die  kleinen  GEissLERschen  Röhren,  um  zu  zeigen,  daß 
die  Sende -Antennen  von  elektrischen  Schwingungen  durchflössen  sind. 
Hieran  erst  schließt  sich  die  Demonstration  der  Wirkung  elektrischer  Wellen 
auf  den  Kobärer. 

Auf  der  Oberstufe  ist  es  zweckmäßig,  bei  Vorführung  des  in  Fig.  23 
skizzierten  Schwingungskreises  nicht  bloß  zu  zeigen,  daß  die  Leidener 
Flaschen  elektrische  Schwingungen  liefern;  es  ist  auch  der  Nachweis  zu 
führen,  daß  die  Flaschen  sonst  noch  wie  ein  Transformator  wirken.  Dies 
kann  durch  Einschalten  irgend  welcher  Thermoskope  in  die  Zweige  AC  und 
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CD  geschehen  oder  anch  wie  folgt  Schaltet  man  zwischen  E  nnd  D  eine 
Wasserwanne  mit  Leitungswasser  nnd  parallel  dazu  eine  GEissLERsche  Röhre 
(Fig.  23  c),  so  leuchtet  diese  kräftig,  nicht  aber,  wenn  der  Apparat  zwischen 
Ä  und  C  geschaltet  ist.  Am  besten  benutzt  man  zwei  gleiche  Apparate,  die 
man  leicht  zusammenstellen  kann,  und  billige  kleine  GEissLEKsche  Röhren. 
Die  Apparate  zwischen  A  und  C  sowie  zwischen  D  und  E  werden  nach  dem 
Versuch  vertauscht  und  der  Versuch  wiederholt.  Er  zeigt,  daß  ein  Strom 
geringer  Stärke  in  die  Leidener  Flaschen  fließt,  während  ein  solcher  mit 
größerer  Stromstärke  daraus  hervorgeht.  Daß  die  Spannung  sich  ändert, 
kann  schon  aus  der  kleinen  Funkenstrecke  geschlossen  werden.  Benutzt 
man  nur  einen  Apparat  W  und  G  (Fig.  23  c)  zwischen  E  und  />,  so  kann 
man  die  Leidener  Flaschen  entfernen  und  zeigen,  daß  nun  die  Röhre  G  fast 
gar  nicht  leuchtet.  Dasselbe  beobachtet  man  in  dem  Teslasekundärkreis,  in 
welchem  die  Stromstärke  auch  sehr  gering  ist. 

3.  Elektrische  Resonanz.  Die  auffallendste  und  wichtigste  Eigen- 
tümlichkeit der  elektrischen  Schwingungen  ist  die  Resonanz.  Hertz  hat  dieselbe 
sofort  erkannt  und  seinen  Empfängern  den  Namen  Resonatoren  gegeben.  Die 
HEKTzschen  Versuche  sind  ja  im  Unterricht  ausführlich  zu  besprechen.  Zur  De- 
monstration eignen  sich  nur  die  ersten  Versuche  einigermaßen.  Obwohl  die  Schüler 
dabei  einzeln  vorkommen  müssen,  soll  man  sie  aber  nicht  unterlassen.  Einige 
Resonatoren  in  Form  von  Drahtkreisen  und  Rechtecken  kann  man  sich 
leicht  selbst  herstellen.  Es  kann  hierbei  vorteilhaft  sein,  die  kleine  Funken- 
strecke von  dem  Drahtbügel  zu  trennen  und  beide  nur  durch  kurze  Drähte 
und  Klemmschrauben  zu  verbinden.  Die  Funkenstrecke  besteht  aus  vom 
schräg  abgeschnittenen  Zinkblechstreifen,  die  sich  fast  berühren  und  durch 
Klammem  auf  einer  isolierenden  Unterlage  festgehalten  werden;  die  Blech- 
streifen können  vor  jP^  etwas  nach  oben  gebogen  sein,  damit  die  Funken  in 
der  Luft  überspringen;  eine  das  Leuchten  verstärkende  Substanz  kann  unter 
/'i  angebracht  werden.    Ist  der  Resonator  Fig.  24  durch  den  Draht  E  F^  mit 

einem  Pol   des   Induktors    verbunden,    so 
springen  bekanntlich  bei  F^  Fclnkchen  über,  _ 

nicht  aber,  wenn  der  Draht  von  E  nach  ]~r^^v  ~j"| 
M  geführt  wird.  „Die  Erscheinung  ist  am  ^-1  F-H  F—* 
deutlichsten,  wenn  die  Schwingungskreise 


M 


aufeinanderabgestimmtsind,  d.h.wennbeide 

Fig;.  24.  Fig.  25. 

dieselbe  Eigenschwingungsdauer  haben", 
schreibt  Poskc  in  der  Oberstufe  seiner  Naturlehre.  Benutzt  man  nicht  den 
Rühmkorff  direkt,  sondern  den  in  Fig.  23  dargestellten  Schwingungskreis, 
wobei  E  in  Fig.  23  und  24  sich  entsprechen,  so  kann  die  Funkenstrecke  F^ 
bei  einem  Resonator  von  1,80  m  Umfang  aus  2,2  mm  dickem  Draht  gut  1  mm 
lang  sein,  wenn  zwischen  E  und  1)  eine  Drahtspirale  eingeschaltet  ist. 
Überbrückt  man  diese  Spirale  durch  Drauflegen  von  Stanniol  oder  Kurz- 
schließen,    so     wird     die     Wirkung    bei   F^   sofort    geringer.      Statt     des 
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Bflgels  FxM  in  Fig.  24  kann  natflrlich  anch  eine  Drahtspirale  benntzt 
werden. 

Läßt  man  den  Verbindnngsdraht  E  F^  fort,  so  sind  die  Fünkchen  bei  F^ 
geringer.  Als  Sender  kann  ein  solcher  nach  Hektz  oder  nach  Rigiii  oder  der 
Schwingungskreis  Fig.  23  in  Frage  kommen.  In  letzterem  Falle  ist  zwischen 
Z>  und  E  die  Teslaprimärspule  so  einzuschalten,  daß  ihre  Windungsebenen 
parallel  der  des  Resonators  sind.  Da  die  Schtller  im  mindestens  halb  Ter- 
dunkelten  Zimmer  einzeln  an  den  Experimentiertisch  herantreten  müssen» 
ist  der  Versuch  nicht  ganz  vorteilhaft.  Wird  Punkt  D  und  ebenso  ein  Pol 
der  Funkenstrecke  F^  geerdet,  so  ist  die  Wirkung  deutlicher. 

Nicht  allgemein  bekannt  scheint  es  zu  sein,  daß  man  an  einem  größeren 
Induktionsapparat,  dessen  Primärspule  sich  aus  der  Sekundärspule  heraus- 
ziehen läßt,  die  beiden  ersten  HERTzschen  Versuche  leicht  ausführen  kann; 
der  Schwingungskreis  MF^  in  Fig.  24  wird  durch  die  Sekundärspule  ersetzt, 
die  bis  auf  eine  kleine  Funkenstrecke  fast  kurzgeschlossen  ist.  Die  Sekundär- 
spule ist  also  gewissermaßen  der  Resonator,  die  Unterbrechungsstelle  des 
Primärkreises  die  Schwingungen  liefernde  Funkenstrecke.  Die  einpolige 
Verbindung  EF^  führt  nach  dem  einen  Pol  der  Unterbrechungsstelle  des 
Primärkreises,  während  der  andere  geerdet  ist.  Wird  der  tur  Unterbrechungs- 
stelle parallel  geschaltete  Papierkondensator  ausgeschaltet  oder  durch  einen 
zu  großen  ersetzt,  so  wird  die  Wirkung  geringer;  desgleichen,  wenn  die 
einpolige  Verbindung  EF^  gelöst  wird;  dann  müssen  Primär-  und  Sekundär- 
schwingungskreis  erheblich  genähert  werden,  um  dieselbe  kleine  Funken- 
strecke zu  erhalten.  Liegen  beide  Spulen  parallel  dicht  nebeneinander, 
so  erhält  man  größere  Funken,  der  Versuch  macht  aber  zu  sehr  den  Eindruck 
eines  einfachen  Induktionsversuchs.  Auch  hierbei  erhält  äian  durch  galva- 
nische Koppelung,  d.  h.  durch  einen  Draht  von  einer  Klemme  des  Unter- 
brechers nach  einem  Pol  der  Sekundärspule,  an  letzterer  größere  Funken. 
Ferner  läßt  sich  wieder  der  Einfluß  des  Kondensators  durch  Ändern  des- 
selben untersuchen. 

Abstimmung  eines  Funkeninduktors.  Die  am  längsten  bekannte 
Erscheinung  auf  diesem  Gebiete  ist  wohl  die  Abstimmung  der  einzelnen 
Teile  eines  gewöhnlichen  Rühmkorff  behufs  Erzielung  maximaler  Wirkung. 
Im  Unterricht  ließ  sich  früher  die  Abstimmung  nicht  zeigen,  da  bei  den 
älteren  Apparaten  die  Teile  fest  mit  einander  verbunden  waren.  Ist  der 
Kondensator  im  Fuß  des  Induktors,  wie  es  immer  sein  sollte,  aus-  und  ein- 
scfaaltbar,  so  kann  man  zeigen,  daß  die  erzielte  Funkenlänge  ohne  den  Kon- 
densator erheblich  geringer  ist.  Dasselbe  tritt  ein,  wenn  man  einen  größeren 
Papierkondensator,  der  höhere  Spannungen  vertragen  kann,  dem  richtigen 
Kondensator  parallel  schaltet.  Solche  Kondensatoren  sind  heute  nicht  mehr 
unerschwinglich  teuer.  Der  in  kürzester  Zeit  ausführbare  Versuch  ist  zur 
Demonstration  der  in  der  Elektrizität  oft  erforderlichen  Abstimmung  recht 
geeignet.    An   den   Spulen   selbst  kann  man  ja  in  der  Regel  nichts  ändern. 
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es  ist  aber  möglich,  in  den  Primftrkreis  einen  größeren  Elektromagneten  von 
geringem  Ohmschen  Widerstand  zu  schalten  nnd  durch  diese  Selbstinduktion 
die  Abstimmung  etwas  zu  stören. 

Abstimmung  des  Teslatransformators.  Der  entsprechende  Ver- 
such beim  Teslatransformator  sei  kurz  angedeutet.  Änderung  der  Primär- 
spule nach  Grimseiil  durch  Recken  oder  Zusammenpressen  der  Spirale,  oder 
Zudecken  eines  Teiles  der  zu  lang  gewählten  Sekundärspule  mit  Stanniol, 
wie  oben  beschrieben;  oder  auch  Änderung  der  Zahl  der  benutzten  Leidener 
Flaschen;  sind  2  erforderlich,  so  erzielt  man  mit  1  oder  6  geringere  Wirkungen; 
siehe  oben  L  C. 

LoDGEs  Resonanzversuch.  Der  Versuch  ist  z.  B.  in  Poskes  Natur- 
lehre, Oberstufe  §  149  beschrieben.  Er  zeigt  besonders  gut  die  Erscheinung 
der  Resonanz.  Hierzu  möchte  ich  bemerken,  daß  man  der  Sendeflaschc 
eine  kleine  Leidener  Flasche  parallel  schalten  kann,  dadurch  wird  die  Re- 
sonanz gestört,  man  muß  den  sekundären  Kreis  durch  Verschieben  des 
Bügels  größer  machen,  also  dessen  Selbstinduktion  yergrößern.  Die  für 
Schwingungen  wichtige  Formel  T  =  2;:  j^TTclößt  sich  so  wenigstens  teilweise 
andeuten.  —  Hält  man  eine  größere  Blechplatte  dicht  hinter  den  Primär- 
kreis, etwa  in  der  Absicht,  um  durch  Spiegelung  die  Wirkung  zu  erhöhen, 
so  beobachtet  man  umgekehrt  ein  Schwächerwerden  bei  gut  abgestimmten 
Schwingungskreisen.  Bei  nicht  ganz  abgestimmten  Flaschen  kann  aber  durch 
Nähern  der  Blechplatte  der  Eindruck,  als  ob  Spiegelung  erfolgt,  hervorgerufen 
werden.  Hält  man  die  spiegelnde  Platte  hinter  die  Empfänger-Flasche 
nebst  Schwingungskreis,  so  muß  die  Verstimmung  vorher  in  umgekehrtem 
Sinne  an  dem  Schieber  dieses  Kreises  erfolgt  sein,  um  den  Eindruck  einer 
etwaigen  Spiegelung  durch  das  Hinhalten  der  Metallplatte  zu  erwecken.  Die 
Ursache  der  Erscheinung  liegt  also  mehr  in  der  Kapazitätsänderung  als  in 
der  Spiegelung.  In  der  drahtlosen  Telegraphie  hat  man  aus  naheliegenden 
Gründen  auf  die  Anwendung  von  Spiegeln  verzichtet.  Hält  man  die 
spiegelnde  Platte  oben  über  die  Flaschen  parallel  zum  Tisch  oder  seitwärts 
von  den  Flaschen  senkrecht  zum  Tisch  und  parallel  der  Achse  beider 
Schwingungskreise,  so  liegt  die  Sache  etwas  anders  als  bei  den  letzten  Ver- 
suchen. 

Resonanz  bei  den  Versuchen  mit  der  HoLxzschen  Doppel- 
Trichterröhre.  Auch  bei  den  oben  erwähnten  Experimenten  mit  einer 
großen  HoLTzschen  Doppelröhre  fällt  sofort  auf,  daß  die  Resonanz  dabei  eine 
Rolle  spielt.  Es  mußte  eine  passend  gewählte  Selbstinduktion  mit  der  Röhre 
in  Serie  in  den  Schwingungskreis  der  Leidener  Flaschen  geschaltet  werden, 
damit  beide  Hälften  der  Röhre  gleichmäßig  leuchten.  Ist  die  Selbstinduktion 
zu  gering,  so  kann  man  durch  Parallelschalten  von  einigen  Leidener  Flaschen 
zu  der  Kapazität  K  in  Fig.  23  erzielen,  daß  der  schwächer  leuchtende 
Zweig  der  Röhre  stärker  leuchtet.  Schaltet  man  die  Batterie  aber  bei  un- 
gefähr richtig  gewählter  Selbstinduktionsspule  den  Flaschen  Ä'  parallel,  so 
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leuchtet  umgekehrt  der  eine  Zweig  der  Röhre  weniger  hell.  Entsprechend 
der  Formel  T  =  "InVLC ist  wenigstens  gezeigt,  daß  das  Produkt  aus  Kapa- 
zität und  Selbstinduktion  eine  Rolle  spielt.  Sind  HoLTzsche  Röhre  und 
Selbstinduktion  parallel  geschaltet,  so  läßt  sich  ebenfalls  der  Einfluß  der 
Kapazitätsänderung  untersuchen;  dabei  kann  eine  Flaschenbatterie  parallel 
zur  Kapazität  K  in  Flg.  23  oder  auch  parallel  zur  Selbstinduktion  geschaltet 
und  dieser  Einfluß  untersucht  werden. 

Ol  DIN  s  Resonator.  Besonders  schön  zeigt  sich  die  Resonanz  bei 
den  Versuchen  mit  Oudins  Resonator.  In  den  Schwingungskreis  der  Leidener 
Flaschen  in  Fig.  23  schaltet  man  bekanntlich  eine  aus  nicht  zu  dünnem 
blanken  Draht  bestehende  variable  Selbstinduktion  Ou,  Fig.  26;  für  einfache 
Versuche  eignet  sich  wohl  eine  selbstgemachte  Spirale,  die  auf  ein  Batterieglas 
gewickelt  ist,  besser  ist  ein  gekaufter  Apparat.   Punkt  B  ist  geerdet,  bei  E  wird 

einpolig  (galvanische  Koppelung)  die 
Spule  «S|p,  auf  dem  isolierenden  Fuß  M^ 
aus  Holz  oder  Speckstein  angehängt; 
diese  Spule  besteht  aus  einer  Lage  von 
etwa  0,1  mm  dünnem  isolierten  Draht 
auf  einem  Lampenzylinder.  Bei 
richtiger  Abstimmung  durch  Drehen  an 
dem  Resonator  oder  Verstellen  eines 
variablen  Olkondensators  sprühen  be- 
kanntlich aus  dem  Knopf  N^  Funken- 
büschel oder  eine  GEissLEKsche  Röhre 
zwischen  N^  und  M^  leuchtet  hell,  auch 
ohne  direkte  Verbindung*).  Eine  zweite, 
fast  genau  gleiche  Spirale  iSp,  kann 
durch  einen  Draht  zwischen  i/jund  M^  mit  der  ersten  verbunden  werden  und  der 
Einfluß  dieser  auf  die  Resonanz  untersucht  werden.  Man  kann  aber  auch 
die  in  Fig.  26  skizzierte  Anordnung  benutzen  und  erhält  bei  Fy^  noch  in 
großer  Entfernung  kleine  Fünkchen,  in  nicht  allzu  großer  Entfernung  solche 
von  mehreren  cm  Länge  zwischen  Zinkspitzen;  man  kann  statt  i^i  auch  eine 
kleine  GEissLERsche  Röhre  einschalten.  Ist  der  rechte  Schwingungskreis  nicht 
geerdet,  so  ist  die  Wirkung  geringer.  Man  hat  die  Anordnung  auch  wohl 
noch  durch  Aufsetzen  von  Aluminium-Antennen  auf  die  Knöpfe  N^  und  N^ 
und  Einschalten  eines  Luftkondensators  in  den  rechten  Kreis  verbessert,  für 
Schulversuche  reicht  unsere  Anordnung  aus.  Von  Versuchen  mit  diesem 
Apparat  erwähne  ich  hier  zunächst  nur  die,  welche  die  Resonanz  zeigen. 
Änderung  der  Kapazität  K  oder  der  Selbstinduktion  Oxi  sind  unschwer  aus- 
führbar. Wird  Sip^  durch  eine  ähnlich  aussehende,  aus  etwas  anderem  Draht 
gewickelte  Spirale  ersetzt,  so  ist  die  Wirkung  bei  F^  sofort  fast  null.  Ver- 
stimmung zwischen  »S;>j  und  Si^^  läßt  sich  natürlich  auch  sonst  leicht  erzielen, 

^)  Mau  vergleiche  hierza  Zeitschr.  23,  224. 
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dorch  Umwickelang  eines  Teiles  von  Sp^  mit  Stanniol;  es  genügt  schon, 
ein^n  größeren  Leiter  etwa  auf  1  cm  einer  der  Spulen  zu  nähern,  nm  eine 
Kapazitätsändemng  und  Verstimmung  zu  erzielen.  Weitere  Versuche  mit 
dieser  Anordnung  später. 

4.  Die  Formel  T  ^  27t  VlC.  Wie  oben  in  dem  Abschnitte  über 
wünschenswerte  Vorkenntnisse  aus  der  Wechselstromlehre  gezeigt,  ist  diese 
Formel  in  der  Lehre  von  den  elektrischen  Schwingungen  von  besonderer 
Bedeutung.  Die  theoretische  Ableitung  der  Formel  wird  an  manchen 
Realanstalten  auf  der  Oberstufe  möglich  sein.  Wichtiger  ist  die  expe- 
rimentelle Behandlung  der  Formel.  Einiges  darüber  ist  schon  oben 
angedeutet,  z.  B.  bei  der  Besprechung  von  Lodges  Kesonanzversuch. 
Man  vergleiche  auch  Zeitschr,  2t,  1908,  396  und  den  Aufsatz  von  Müller, 
Zeitschr.  19,  152.  Besonders  aber  ist  die  Behandlung  der  Formel  nach 
GRiMS£m.s  Vorschlag  mit  Benutzung  der  SEiBTschen  Spirale  beachtenswert; 
die  Änderung  von  Kapazität  und  Selbstinduktion  bewirkt  Änderung  der 
Wellenlänge;  man  lese  darüber  GiuMSEm^  Vortrag  auf  dem  Baseler  Philo- 
logentag in  den  Monatsheften  f.  nat.  ünterr.  bei  Teubner  1908,  289 — 299  nach. 
Diese  Methode  ist  besonders  schön,  weil  sie  auch  die  Wellenlänge  liefert, 
und  durch  r  =  n  >l  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  elektrischen  Wellen 
gegeben  ist.  Es  ist  ja  durchaus  notwendig,  den  Schülern  einen  Einblick  in 
die  Untersuchungen  zu  verschaffen,  die  ergeben  haben,  daß  diese  Geschwindig- 
keit mit  der  Lichtgeschwindigkeit  übereinstimmt.  Ein  Kapitel  über  6e- 
schwindigkeit  der  Elektrizität  folgt  am  Schluß. 

Will  man  nurzunächst  die  Formel  T  =  2?:  V  LC  ableiten,  so  ist  ebenso 
vorteilhaft  wie  Grimsehls  Methode  ein  Versuch  mit  Papierkondensatoren  und 
DuDDEL-Schaltung.    L  in  Fig.  27  ist  der  Lichtbogen  einer  Handregulierbogen- 
lampe AB    W  ist  ein  Vorschaltwiderstand,  der  nicht  zu 
klein  sein   darf;   der  Lichtbogen   ist  folglich    auch    nur  ' 

klein.  Der  Lampe  parallel  ist  ein  Papierkondensator 
größerer  Kapazität  und  eine  Selbstinduktionspule  S  ge- 
schaltet; dadurch  wird  der  Lichtbogen  bekanntlich  zum 
Tönen  gebracht.  Als  Kondensatoren  sind  die  kleinen, 
für  Femsprechzwecke  von  Mix  und  Genest  für  3,25  M  in 
den  Handel  gebrachten  Papierkondensatoren  von  je  ^^ 
2  Mikrofarad  ausreichend.  Die  bei  passender  Stromstärke  | 
erzielte  Tonhöhe,  die  durch  die  Kondensatorschwingungen  ^'»s-  27. 

in  dem  Kreise  K  AL  li  S  K  bedingt  ist,  hängt  von 
der  Größe  des  Kondensators  und  der  Selbstinduktion  ab.  Man  wähle 
A^  einmal  gleich  2  Mikrofarad,  dann  gleich  8  Mikrofarad.  Ebenso  kann  die 
Selbstinduktion  S  geändert  werden.  Wird  in  einem  Solenoide  ein  Eisenstab 
hin  und  her  bewegt,  so  ändert  sich  die  Tonhöhe.  Man  kann  natürlich  auch 
eine  Selbstinduktion  aus  4  kleinen  gleichen  Solenoiden  in  Serie  nehmen 
und  beim  Versuch  drei  kurzschließen  oder  nicht.    Durch  die  Änderung  des 
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Tones  läßt  sich  die  Richtigkeit  der  Formel  bis  auf  27r  ungefähr  veranschau- 
lichen. Da  die  Kapazität  gegeben  ist  und  T  aus  der  Tonhöhe  folgt,  so  kann 
L  bestimmt  werden  in  Henries. 

Werden  hierbei  K  und  S  recht  klein  gewählt,  so  erhält  man  Hoch- 
frequenzschwingangen,  welche  keine  hörbaren  Töne  hervorbringen  und  für 
Teslaversuche  geeignet  sind.  Poulsf.ns  ungedämpfte  Schwingungen.  Man 
arbeite  mit  220  Volt;  statt  der  positiven  Kohle  benutze  man  eine  Kupfer- 
elektrode; der  Lichtbogen  brenne  in  Wasserstoffgas  oder  einfacher  in 
Spiritusdampf  zwischen  den  Polen  eines  Ektromagneten,  oder  eine  Elektrode 
werde  gedreht,  damit  der  Lichtbogen  wandert.  Versuche  über  Induktion, 
Resonanz  usw.  in  Poulsens  Anordnung. 

5.  Zur  Behandlung  der  Interferenz  und  Beugung  von  Äther- 
schwingungen. Die  Interferenzerscheinungen  sind  ja  besonders  deshalb 
von  Wichtigkeit,  weil  die  zwanglose  Erklärung  aller  Erscheinungen  aus  der 
Undulationshypothese  dieser  Theorie  mit  zum  Siege  über  die  Emanations- 
theorie verhelfen  hat.  Beugung,  Newtons  Farbenringe,  Fresnels  Spiegel- 
versuch können  zur  Bestimmung  der  Wellenlänge  des  Lichts  dienen.  Im 
Unterricht  empfiehlt  sich  hierzu  der  auch  von  Guimsehl  zur  Konstruktion 
eines  besonderen  Apparates  benutzte  MöLLERsche  Versuch  der  Beugung  an 
einem  dünnen  Draht.  Für  Fresnels  Spiegel  versuch  eignet  sich,  worauf  ein 
Hinweis  am  Platze  ist,  am  besten  die  Anordnung  von  Classen,  Zeüschr,  17, 
35  (1904);  es  sind  bei  diesem  Versuch  allerdings  zwei  kleine  Glasquadrate 
erforderlich,  die  aus  derselben  Spicgelglasplatte  geschnitten  sein  müssen, 
und  zwei  solche,  wirklich  eben  geschliffene  Platten  kosten  nebst  Stellvor- 
richtung 75  M. 

Eine  mathematische  Interferenzaufgabe.  Im  Anschluß  an  die 
schon  in  der  Wechselstromlehre  behandelten  Interferenzaufgaben  sei  hier  noch 
die  auf  Reallehranstalten  im  Mathematikunterrichte  manchmal  mögliche  Behand- 
lung der  Interferenz  zweier  Cosinusschwingungen  ungleicher  Periode  nach- 
getragen. Es  sei  y  =  a  cos  o/j  ,v  -f-  b  cos  (o/g  a;  -h  e)  und  a  >  ft,  also  a  cos  cuj  x  die 
Hauptschwingung;    «;,  =  2;r/ii    und    coj  =  2  7rwj.     Es   ist  nun   y  =  acoso/^r 

4-  b  cos  f tt/j  X  —  cwi  .r  4-  fl^s  ^  H-  *]  =  o  cos  oj^x-^-  b  cos  [w^  x  —  (o;,  —  «o^)  x  -}-  e] 
=  a  cos  (o^x  '\-b  cos  (o^i  X  —  ^),  wenn  o  =  (m^  —  o;,)  x  —  e  ist.     Man  setze  nun 
in  y  =  cos  <o^  x(a-^b  cos  d)  -hb  sin  w^^  x  sin  o    ähnlich   wie    früher  [ein  p  cos  qp 
=  a  +  b  cos  B   und   p%in<p  =  b  sin  ^,    so  wird 

b  sin  o        b  sin  [(cwi  —  (u^  x  —  z] 

tang f  -  '^^f^^f  "   ^r+6cos[(ü;,^«;,)a?-£]  ^^^ 

p  =  K(a4-*cos^)2  +  ^'»sin3  ?  =  Vc^-\-  b^  +  2abQ,0Q8 

=  Va^  +  ^2"+TäTcös[(a;i  —  o/j)  x  —  e]; 

also  schließlich  y  =  p  cos  {w^  x  —  y),  aber  keine  einfache  harmonische  Schwin- 
gung.   Es   sei   z.  B.  e  =  0  und  n^  —  71,  =  1,  d.  h.  c<>i  —  «03  =  2;r;    es  wird 

p  =  Va^  -+-  6*  +  2  a6  cos  2  :r  jr.     Da  x  die  Zeit  darstellt,    wird  die  Amplitude  p 
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in  1  sec  einmal  a  4-  *  und  einmal  a  —  ^;  Fall  der  Schwebungen  in  der 
Akostik.  Ist  Wi  — 14  =  1,  80  findet  in  1  sec  eine  Schwebnng  statt;  ist 
«,  —  if,  =  2,  so  ähnlich  2  Schwebungen  in  1  sec  n.  s.  w. 

Interferenz  elektrischer  Sehwingungen.  Bei  Besprechung  opti- 
scher Interferenzerscheinungen  wird  man  naturgemäß  auf  die  Interferenz  von 
Wasserwellen  und  Schallwellen  hinweisen.  Alleinige  Bezugnahme  darauf 
scheint  mir  aber  nicht  ausreichend,  zu  sein.  Ich  glaube,  man  wird  heute 
auf  der  Oberstufe  kaum  umhin  können,  die  eine  oder  andere  Tatsache 
aus  der  Interferenz  elektrischer  Wechselströme  zum  Vergleich  heranzu- 
ziehen. 

Perry  schreibt  in  seiner  höheren  Analysis,  1902,  S.  223  (Übersetzung): 
„Einen  analogen  elektrischen  Vorgang  (Schwebungen!)  benutzen  wir,  um  den 
Synchronismus  von  zwei  Wechselstrommaschinen  festzustellen.  Eine  Glüh- 
lampe wird  an  beide  Maschinen  angeschlossen  und  zeigt  bei  der  Annäherung 
an  den  Synchronismus  durch  periodisches  Aufleuchten  und  Erlöschen  die 
Interferenz  der  beiden  Spaunungskurven  an.**  Dieses  Beispiel  kann  im 
Unterricht  Benutzung  finden;  es  ist  auch  ohne  obige  Rechnung  verständlich, 
wird  sich  aber  leider  an  unseren  höheren  Schulen  kaum  irgendwo  experi- 
mentell vorführen  lassen,  während  der  in  Fig.  13  skizzierte  Interferenzversuch 
mit  Strömen  gleicher  Amplitude  und  90^  Phasendiff'erenzohne'größeren  Auf- 
wand von  Mitteln  mit  selbstgefertigtem  Apparate  ausführbar  ist. 

Als  Ersatz  für  den  erwähnten  PERRYschen  Versuch, 
die  Interferenz  der  von  zwei  Wechselstrommaschinen  ge- 
lieferten Ströme  durch  Flackern  einer  Glühlampe  zu 
zeigen,  habe  ich  versucht,  Interferenzversuche  mit  zwei 
elektrischen  Glocken  anzustellen,  die  allerdings  nicht 
Wechselstrom,  sondern  nur  zerhackten  Gleichstrom  liefern. 
Man  versuche  zwei  Selbstunterbrecher  in  Serie  zuschalten. 
Bei  dem  HeRTzschen  Versuch  der  Einwirkung  der  Funken 
zweier  Induktionsapparate  aufeinander,  um  die  ultraviolette 
Strahlung  zu  zeigen,  muß  der  eine  Unterbrecher  kurz  ge- 
schlossen sein.  Man  kann  aber  einer  von  zwei 
Glocken,  die  in  Serie  geschaltet  sind,  ein  kleines  Voltmeter,  Weicheisen- 
instrument, parallel  schalten  und  nun  die  Interferenz  sowohl  an  dem  Pendeln 
der  Nadel  wie  an  dem  Geräusch  der  Rasselwerke  verfolgen.  —  Man  kann 
ferner  die  Rasselwerke  K^  und  K^  mit  Vorschalt-  und  Parallelschaltwider- 
ständen so  in  beide  Zweige  eines  Dreileitersystems  einfügen,  wie  Fig.  28 
zeigt.  In  den  bei  ß  geerdeten  Zweig  B  D  ist  das  Voltmeter  V  eingeschaltet. 
Da  dies  einigen  Widerstand  hat,  so  beeinflussen  sich  beide  Klingeln,  wenn 
die  Vorschaltwiderstände  in  beiden  Zweigen  passend  reguliert  werden.  Statt 
der  linken  Hälfte  der  Fig.  28  kann  man  den  von  einem  kleinen  Wechsel- 
stromerreger erzeugten  Strom  durch  einen  Vorschaltwiderstand  nach  B  nnd 
^>  leiten  und  die  Interferenzen  an  K^  und  V  beobachten. 
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Fig.  29. 


Zwei  Wechselströme  yon  180^  Phasendifferenz  können  sich  in  ihrer 
Wirkung  nach  außen  aufheben  oder  bei  ungleicher  Amplitude  wenigstens 
schwächen.  Man  stelle  die  Interferenz  der  Wechselströme  ^i  =  sinx  und 
y,  =  V4  si^  (^  +  ^)  graphisch  dar.  Sp^  in  Fig.  29  ist  eine  Teslaprimärspule 
als  Sender  elektrischer  Schwingungen,  Sp^  der  in  Abschnitt  I C  oben  be- 
schriebene Empfänger  aus  einer  Lage  dünnen  Drahts  auf  einem  Glaszylinder 

Fl  ist  eine  kleine  Funkenstrecke,  statt  der 
auch  eine  GEissLERsche  Röhre  eingeschaltet 
sein  kann.  Die  Spulen  befinden  sich  neben- 
einander, so  daß  ihre  Achsen  parallel  sind. 
Um  Spi  ist  lose  ein  etwa  1  cm  breiter,  punktiert 
gezeichneter  Bleiblechstreifen  gelegt;  wird 
dieser  durch  Berührung  bei  A  kurzge- 
schlossen, so  hört  das  Funkenüberspringen  bei  F^  auf.  Daß  die 
Ströme  in  Spi  und  Ring  A  um  180°  gegeneinander  verschoben  sind,  folgt 
experimentell  daraus,  daß  ein  Ring  durch  Wechselstrom  beständig  abgestoßen 
wird,  und  rechnerisch  aus  tang^  =  wL/w,  worin  oj  sehr  groß  und  w  =  0 
ist;  die  Phasendifferenz  zwischen  Spannung  und  Strom  im  Ring  ^  ist  f«?  «=  90^ 
während  die  Spanung"  in  A  gegen  den  Strom  in  Spi  auch  noch  um  90 
nachhinkt,  da  sie  induziert  ist 
(Fig.  17,  I  u.  IV);  also  insgesamt  180° 
Phasenunterschied.  Möglichkeit  der 
Erklärung  des  dunklen  Flecks  in  der 
Mitte  von  Ne\^'tons  Farbenringen  durch 
Annahme  um  180°  in  der  Phase  ver- 
schiedener im  Glase  induzierter 
Schwingungen. 


0 


Fig.  30. 


Fig.  81. 


Wohl  das  bekannteste  Beispiel  der  Interferenz  von  Wechselströmen  ist 
das  der  Verkettung  der  einzelnen  Ströme  bei  Drehstrom-  (Dreiphasenwechsel- 
strom-) Anlagen,  um  statt  mit  6  mit  nur  3  Leitungen  auszukommen;  man 
vergleiche  Börner,  Lehrbuch  der  Physik,  IV.  Aufl.  1905,  Seite  453  und  454. 
Fig.  30  zeigt  schematisch  links  den  Drehstromerreger,  rechts  3  Glühlampen 
in  Sternschaltung.    Fig.  31a  zeigt  die  drei  Stromkurven  für   den   Fall,    daß 
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jeder  Wechselstrom  eigene  Riickleitang  hat.  Nun  fließt  aber  Strom  I  durch 
die  Hinleittmgen  yon  II  und  III  zurück  usw.  Fig  31  ß  zeigt  zunächst  die 
Summe  der  drei  Schwingungen  und  zeigt,  daß  in  Q  (Fig.  30)  stets  das  Potential 
Null  vorhanden  ist,  wenn  alle  Zweige  gleich  belastet  sind.  Es  ist  Leitung 
AG^Q  in  Fig.  30  Hinleitung  von  Strom  I  und  Rückleitung  von  II  +  III;  um 
daher  eine  Vorstellung  von  den  in  den  einzelnen  Leitungen  fließenden 
Strömen  zu  erhalten,  sind  in  Fig.  31 ;'  die  Interferenzkurven  1  ^  I  —  (II  +  III) 
und  2  ^:  II  —  (III  -+- 1)  und  3  —  III  —  (1  +  II)  gezeichnet.  Die  Phasenunter- 
schiede werden  durch  die  Verkettung  also  nicht  beeinträchtigt.  Im  Anschluß 
hieraQ  können  auch  als  graphische  Übung  die  Kurven  la^I  — Va(^^  +  m); 
2  a  =  II  —  %  (III  + 1)  und  3  a  =  III  —  Va  (I  +  II)  gezeichnet  werden ,  die  eben- 
falls keine  Phasenverschiebung  ergeben. 

Aach  die  bekannte  Verschiebung  der  Bürsten  beim  GRAMMEschen  Ring 
ist  infolge  einer  Interferenzerscheinung  nötig.  Die  Feldmagnete  induzieren 
im  Ring  Ströme,  die  für  sich  allein  eine  gewisse  Stellung  der  Bürsten  nötig 
machen  würden.  Der  Ring  ist  selber  aber  auch  ein  Magnet,  der  ein  Feld 
erzeugt,  das  induzierend  wirkt.  Beide  Induktionswirkungen  lagern  sich 
übereinander,  .also  ist  die  Verschiebung  in  der  Drehrichtung  erforderlich. 

Ich  will  ferner  auf  die  bekannte  Tatsache  hinweisen,  daß  eine  von 
Wechselstrom  durchflossene  Spule  in  einer  zu  ihr  senkrecht  stehenden  keinen 
Strom  induziert,  auch  eine  Interferenzerscheinung,  die  unten  benutzt  werden 
soll.  Der  Versuch  wird  gewöhnlich  mit  Hochfrequenzschwingungen  ausge- 
führt, läßt  sich  aber  auch  mit  gewöhnlichem  Wechselstrom  anstellen.  Man 
läßt  in  der  Regel  die  Teslaprimärspule  auf  eine  zweite  geeignete  Spule 
wirken.  Man  versäume  hierbei  nicht  zu  zeigen,  daß  bei  einer  Neigung  von 
45^  noch  eine  erhebliche  Induktionswirkung  erfolgt. 

Die  eine  oder  andere  elektrische  Interferenzerscheinung  wird  im  Unter- 
richt behandelt  sein  und  kann  daher  in  der  Optik  zum  Vergleich  heran- 
gezogen werden. 

6.  Interferenz  und  Beugung  elektrischer  Wellen.  Mit  Wärme- 
strahlen und  ultravioletten  Strahlen  werden  Interferenz  und  Beugung  in  der  Regel 
nicht  vorgeführt.  Bei  elektrischen  Wellen  sind  es  leicht  demonstrierbare 
ErscheinuDgen.  Infolge  der  großen  Wellenlänge  ist  die  Beugung  recht  er 
heblich  und  erinnert  an  di^  entsprechenden  akustischen  'Erscheinungen;  sie 
wird  gewöhnlich  bei  Versuchen  mit  dem  Kohärer  gezeigt;  es  kann  eine 
Blechplatte  zwischen  Sender  und  Empfänger  gehalten  werden,  ohne  daß  die 
Wirkung  beeinträchtigt  wird.  Auch  bei  anderen  Versuchsanordnungen  ist 
die  Beugung  leicht  zu  beobachten. 

Von  Interferenzversuchen  ist  zunächst  der  klassische  Versuch  von 
H.  H£irra  zu  erwähnen,  bei  dem  durch  senkrechte  Reflexion  der  Wellen  an 
einer  entfernten  großen  Metallwand  stehende  elektromagnetische  Wellen  im 
freien  Raum  erregt  und  mit  dem  Resonator  Knoten  und  Bäuche,  d.  h.  Ma- 
xima  und  Minima  des  Ansprechens,  festgestellt  werden  konnten.  Die  neueren 
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Methoden,  z.  B.  von  Klemencic  zur  Wiederholung  dieses  Versuchs  mit  klei- 
neren Wellen  kommen  für  die  Schule  wohl  kaum  in  Frage.  —  Ebenso  konnte 
Hektz  schon  stehende  elektrische  Wellen  an  Drähten  nachweisen.  Derartige 
Interferenzversuche  ergeben,  wie  in  der  Optik  ja  auch,  die  Wellenlänge. 

Heute  benutzt  man  zu  letzteren  Versuchen  meist  das  LEciiERsche  Draht- 
system; die  Abänderungen  von  Dritde  und  Blondlot  kommen  für  höhere 
Schulen  wohl  nur  ausnahmsweise  in  Betracht^).  An  dem  Sender  Fig.  6  sind 
die  langen,  dünnen,  parallelen  Drähte  AB  und  CD  (Fig.  32)  befestigt; wird 
auf.  diesen  der  Draht  EF  entlang  geschoben,  so  leuchtet  die  GEissLERsche 
Röhre  G  an  gewissen  Stellen  trotz  der  Brücke,  an  anderen  nicht. 

Werden  die  beiden  parallelen  Drähte  ganz  oder  teilweise  in  eine  große 
Wanne  mit  Wasser  gelegt,  so  werden  die  Stellen,  an  denen  die  Röhre  G 
aufleuchtet,  anderswo  auftreten.  In  der  Optik  zeigt  man  eine  ähnliche  Er- 
scheinung bei  der  Beugung,  indem  man  einen  großen  viereckigen  Glaskasten 
zwischen  Spalt  und  Schirm    bringt   und  diesen  zur  Hälfte  mit  Wasser  fdllt; 


B 
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Fig.  82. 


Fig.  38. 


aus  der  verschiedenen  Breite  der  Streifen  kann  man  einen  Schluß  auf  die 
verschiedene  Wellenlänge  in  Luft  und  Wasser  und  also  auch  auf  die  ver- 
schiedene Geschwindigkeit  ziehen.  Ähnlich  ergibt  sich  hier  durch  Einbetten 
der  Drähte  in  andern  Isolatoren  als  Luft  aus  der  kürzeren  Wellenlänge  der 
Brechungsexponent  für  elektrische  Wellen. 

Bei  einem  Interferenzversuch,  der  öfters  beschrieben  und  sogar  für 
Schülerübungen  empfohlen  ist,  wird  als  Sender  ein  Induktor  mit  Öl-Funken- 
strecke in  einem  ringsum  verschlossenen  Blechkasten  mit  Röhrenansatz  zum 
Austritt  der  Wellen  benutzt;  daran  soll  ein  einseitig  ausziehbares  Interferenz- 
rohr ähnlich  dem  in  der  Akustik  üblichen  gesetzt  werden;  als  Empfänger 
dient  ein  Kohärer.    Selbst  ausprobiert  habe  ich  eine  derartige  Anordnung  nicht. 

Am  schönsten  zeigt  man  die  Interferenz  elektrischer  Schwingungen 
und  die  Erzeugung  stehender  Wellen  mit  der  Seibtschen  Spirale,  die  durch 
Parallelschalten  einer  langen  GEissLEiischen  Röhre  verbessert  ist.  Dieser 
Apparat  sollte  an  allen  größeren  Schulen  vorhanden  sein. 

7.  Zusammensetzung  der  Induktionswirkung  verschieden 
gerichteter  Schwingungen.  Ein  Interferenzversuch,  der  mir  für  den 
Unterricht  brauchbar  erscheint  und  zur  Besprechung  mancher  Polarisations- 
erscheinungen  überleitet,    ist  folgender.    In  Fig.  33  soll  AIB  die  oben  be- 


>)  Man  vergleiche  aber  StRODia^  Zeitschr.  23,  83  (1910). 
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schriebene  Teslaprimärspnle  darstellen,  ein  großes  Batterieglas,  um  welches 
mehrere  Windungen  aus  Bleiblechstreifen  gelegt  sind,  III  ist  die  oben  er- 
wähnte Empfängerspule  aus  dünnem  Drahte,  die  auf  dem  Holzteller  H  K 
befestigt  und  um  den  Stiel  M  N  drehbar  ist,  G  ist  eine  Leuchtröhre.  Die 
Windungen  von  I  und  III  liegen  parallel  in  einiger  Entfernung  neben  ein- 
ander. In  die  weite  Spule  I  kann  eine  zweite  ähnliche  Spule  auf  kleinerem 
Batterieglase  oder  eine  Primärspule  nach  Elster  und  Geitel  hineingeschoben 
werden.  Je  nachdem  B  mit  C  oder  D  verbunden  wird,  verstärken  oder 
schwächen  sich  die  von  I  und  II  ausgehenden  Wirkungen,  wie  die  Unter- 
schiede in  dem  Leuchten  von  G  beweisen.  Induktionsfreie  Wickelung!  Wird 
bei  günstiger  Schaltung  von  I  und  II  oder  bei  Benutzung  von  I  allein  der 
Empfänger  A  um  die  Achse  M  N  gedreht,  so  hat  man  eine  bei  der  Be- 
sprechung der  Polarisation  benutzbare  Anordnung;  bei  einer  Drehung  um 
90^  wird  G  dunkel,  bei  180°  wieder  hell,  bei  270^  dunkel  usw. 

Werden  die  primären  Teslaschwingungen  nur  durch  die  innere  Spirale 
C II D  geschickt,  so  wird  durch  die  parallele  Spirale  /  ein  erheblicher 
Teil  der  Induktionswirkung  auf  Solenoid  ///  absorbiert,  wenn  man  A  mit  B 
durch  einen  die  Spule  kurzschließenden  Draht  verbindet.  Der  in  /  inducierte 
Strom  hat  also  wie  aus  obigen  Versuchen  folgt,  annähernd  180^  Phasen- 
dififerenz  gegen  den  primären  Strom. 

Wird  die  primäre  Teslaschwingung  durch  zwei  ineinander  steckende 
Spiralen  A  B  und  C  D  in  Fig.  34  a,  deren  Windungsebenen  auf  einander  senk- 
recht stehen,   geschickt,   so   setzt  sich  die   nach 

rechts    ausgestrahlte  induktive  Fernwirkung  ge-  ^sjs— ^  ^ 

wissermaßen    nach    dem    Kräfteparallelogramm 
(Fig.  34,  ß)  zu   einer  Resultierenden  zusammen. 

In    das    die    Wickelung   A  B    außen    tragende  "s,^^/       ^     m 

größere  Batterieglas  ist  ein  rechteckiges  flaches 
Akkumulatorenglas  gestellt,  das  die  wenigen 
Windungen  CD,  die  zu  denen  von  AB  senkrecht  stehen,  enthält. 
Wird  der  Empfänger  III  aus  Fig.  33  zur  Untersuchung  der  vom 
Sender  Fig.  34  a  nach  rechts  ausgehenden  Strahlung  benutzt,  so  findet  man 
bei  einer  Drehung  des  Empfängers  um  die  Achse  M  N,  daß  bei  einer  Drehung 
um  45^  und  135^  G  am  stärksten  und  schwächsten  leuchtet;  benutzt  man 
als  Sender  allein  das  Solenoid  A  B,  so  leuchtet  die  Röhre  bei  0°  und  90^  am 
stärksten  und  schwächsten,  benutzt  man  CD  allein,  so  umgekehrt  bei  90^ 
und  0®.  Beim  Interferenz  versuch  können  A  B  und  CD  in  Serie  oder  parallel 
geschaltet  sein.  Vertauscht  man  bei  Serienschaltung  die  Verbindung  BC 
mit  BD,  so  wird  das  Maximum  des  Leuchtens  von  G  um  90°  verschoben. 

Der  Sender  Fig.  34  a  wird  im  folgenden  auch  noch  zu  Polarisations- 
versuchen benutzt  werden. 

8  Polarisation.  Gelegentlich  der  Besprechung  der  Drehung  der 
Polarisationsebene  wird  man  die  Tatsache  erwähnen  müssen,  die  den  ersten 

Abh.  z.  Didaktik  u.  Philosophie  der  Xaturw.    11.  «1 
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Anstoß  zur  elektromagi^tischen  Lichttbeorie  gegeben  bat,  die  Entdeckung 
Faradays,  daß  die  Polarisationsebene  eines  Licbtstrabls  in  einem  Stück 
FARADAYscben  scbweren  Glases  zwischen  den  Polen  eines  starken  Elektro- 
magneten gedrebt  wird;  die  Magnete  müssen  zu  diesem  Zwecke  der  Länge 
nach  durch bobrt  sein,  damit  der  Strabl  hindurcbgescbickt  werden  kann. 
Der  Versuch  wird  allerdings  an  höheren  Schulen  meist  nicht  experimentell 
vorgeführt  werden  können. 

Wichtiger  noch  als  diese  Tatsache  sind  die  Versuche  über  Polarisation 
elektrischer  Wellen.  Ich  bin  der  Ansicht,  daß  diese  Versuche  unbedingt 
zum  Verständnis  der  Polarisation  des  Lichts  notwendig  sind  und  vor  den 
optischen  Polarisationserscheinungen  behandelt  werden  müssen.  HERTzsche 
Spiegel  mit  abgeändertem  Sender  und  Empfänger  werden  heute  meist  be- 
nutzt. Stehen  beide  senkrecht  zu  einander  wie  gekreuzte  Nicols,  so  spricht 
der  Empfänger  nicht  an.  Weiter  werden  bei  parallelen  Spiegeln  Draht- 
gitterversuche gemacht,  die  zeigen,  daß  die  Wellen  nur  dann  durch  d^s 
Gitter  gehen,  wenn  die  Drähte  des  Gitters  nicht  parallel  dem  Sender  oder 
EmpfUnger  verlauten,  sondern  dazu  senkrecht  stehen.  Bei  senkrecht  zu  ein- 
ander stehenden  HERTzschen  Spiegeln  wird  durch  ein  Drahtgitter  zwischen 
beiden  ein  Ansprechen  des  Empfängers  trotz  der  gekreuzten  Stellung  erzielt, 
wenn  die  Gitterdrähte  unter  45°  Neigung  zu  jeder  Achse  verlaufen,  ganz 
wie  bei  gekreuzten  Nicols  durch  eine  Kristallplatte  zwischen  beiden  eine 
Aufhellung  des  Gesichtsfeldes  eintreten  kann.  Sind  in  Schulen  mit  beschei- 
denem Lehrmitteletat  diese  Versuche  nicht  ausführbar,  so  kann  man  wenig- 
stens aus  Blech  kleine  Modelle  solcher  Spiegel  formen,  auf  einem  kleinen 
Rahmen  aus  Holz  ein  Drahtgitter  anfertigen  und  damit  andeuten,  wie  die 
Versuche  zu  denken  sind;  auch  das  hat  einigen  Nutzen. 

Ohne  die  HERTzschen  Spiegel  kann  man  diese  Polarisationserscheinungen 
auch  ganz  gut  in  folgender  Weise  zeigen.  Spi  in  Fig.  35  ist  die  Teslaprimär- 

^  spule    nach    Elster     und    Geitel,     die     aus 

9  Windungen    dicken    Drahtes   besteht,    der 
mit  Gummi  iso^ert  ist;  sie  ist  wie  im  letzten 
,%        Abschnitt  (Fig.  29  und  33)  so  aufgestellt,  daß 
spg  ihre    Achse   parallel    der    einer   etwa    gleich 

Pig.  35,  hohen  bzw.  breiten  Spirale  Sp^   aus  vielen  in 

einer  Lage .  befindlichen  Windungen  recht 
dünnen  Drahtes  liegt.  Am  besten  wäre  es,  wenn  beide  Spiralen  recht- 
eckig wären,  da  die  linearen  Leiter  AB  m  Sp^  auf  die  zugewandten  par- 
allelen Teile  CD  von  Spg  wirken  sollen;  es  genügen  aber  auch  runde  Spi- 
ralen. Fl  ist  eine  kleine  Funkenstrecke  zwischen  Zinkspitzen  oder,  wie 
Grimseiil  bei  anderer  Gelegenheit  vorgeschlagen  hat,  zwischen  den  bekannten 
Tesla-Kreisringen  für  Strahlungsversuche  oder  aber  eine  GEissLEUsche  Röhre 
"Sind  Sender  und  Empfänger  nicht  allzuweit  entfernt,  so  beobachtet  man  bei 
Fl  die  Wirkung  der  von  A  B  auf  C  D  in  Fig.  35  ausgeübten  Induktion,   die 
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darch  linear  polarisierte  elektrische  Schwingungen  ausgeübt  wird.  Wenn 
wir  eine  Spirale,  etwa  5p„  um  90^  drehen,  so  daß  die  Achsen  beider  Spulen 
sich  kreuzen,  und  <}ie  Windungsebenen  senkrecht  zu  einander  stehen,  so 
hört  die  Wirkung  (Funkenüberspringen  oder  Leuchten  der  Röhre)  auf,  wie 
schon  im  letzten  Abschnitt  über  Interferenz  (Fig.  33)  gezeigt  wurde. 

Die  Stellung,  bei  der  die  Achsen  beider  Spulen  sich  schneiden,  während 
auch  die  Windungsebenen  senkrecht  zu  einander  stehen,  ist  weniger  empfehlens- 
wert. Der  Versuch  entspricht  dem  Nichtansprechen  des  Empfängers  bei  ge- 
kreuzten HERTzschen  Spiegeln  und  in  der  Optik  dem  Versuch  mit  gekreuzten 
Nicols.  Auch  bei  dem  HERTzschen  und  ähnlichen  Sendern  werden  beide 
Antennen  von  Schwingungen  durchflössen,  die  nic^t  erst  durch  Spiegelung, 
sondern  an  sich  schon  teilweise  polarisiert  sind;  die  Schwingungen  in  beiden 
Antennen  verstärken  sich  (das  Strömen  von  +  El.  nach  rechts  und  das  von 
—  El.  nach  links  gibt  denselben  Strom)  und  können  wohl  mit  den  in  A  B, 
Fig.  35,  verlaufenden  Schwingungen  in  ihrer  Wirkung  nach  außen  ver- 
glichen werden. 

Nicht  linear  polarisierte  Schwingungen.  Natürliches  Licht. 
Von  elektrischen  Schwingungen,  welche  nicht  linear  polarisiert  sind,  mögen 
zunächst  die  zirkulären  Schwingungen  erwähnt  werden,  die  jede  von  Tesla- 
primärströmen  durchflossene  Spule  liefert;  die  in  der  Verlängerung  der 
Achse  ausgestrahlte  Wirkung  ist  anders  als  die  dazu  senkrechte  und  soll 
später  besprochen  werden. 

Bei  dem  Versuch,  Schwingungen  zu  erhalten,  die  nicht  eine  Richtung 
bevorzugen,  sondern  nach  allen  Richtungen  Ausstrahlungen  liefern,  ist  es 
naheliegend,   Sender  aus  gummiisoliertem  Draht  . 

herzustellen,  die  sternförmige  oder  knäuelförmige  -_,^ 

Anordnung  (Fig.  36  a,  b)  zeigen,  die  ohne  große         ^  \v\ ^  xjj7 

Mühe  herzustellen   sind   und   von   Teslaströmen  ^  ""^ä 

durchflössen  werden;  der  Induktor  könnte  außer-  ▼ 

'  1?t  er    Qfl 

dem    noch   mit  Wechselstrom  betrieben  werden.  .  ^' 

Trotzdem  gleichen  die  Ausstrahlungen  nicht  dem  natürlichen  Licht,  da  die 
Schwingungen  in  verschiedenen  linearen  Richtungen  nicht  nacheinander, 
sondern  gleichzeitig  erfolgen. 

Macht  man  Spi  in  Fig.  35  drehbar,  rotierend  oder  auch  nur  um  etwa 
120^  oszillierend,  so  erreicht  man  den  gewünschten  Zweck.  Es  genügt  auch 
bei  Benutzung  des  in  Fig.  34  a  dargestellten  Senders,  der  wenigstens  in  zwei 
Richtungen  verlaufende  Strahlungen  erzeugt,  durch  einen  geeigneten  Um- 
schalter, dessen  isolierender,  Griff"  schnell  mit  der  Hand  bewegt  wird,  bald 
Spule  I,  bald  die  dazu  senkrechte  II  wirken  zu  lassen,  um  Strahlungen  ahn- 
lieh  dem  gewöhnlichen  Licht  zu  erhalten.  Der  Empfänger  Fig.  33,  III,  ge- 
wissermaßen ein  elektrischer  Analysator-Nicol,  ist  nur  langsam  um  die  Achse 
^fN  zu  drehen,   spricht  aber  in  allen  Stellungen  an,   wenn  auch  noch  nicht 

ganz  gleichmäßig,  wie  bei  nur  2  Senderichtungen  nicht  anders  zu  erwarten. 
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Ist  die  Fankenstrecke  in  dem  Teslaprimärachwingangskreise  nicht  allzu 
klein,  so  ähneln  die  von  unserm  Doppelsender  aasgehenden  Strahlungen 
dem  gewöhnlichen  Licht  wohl  auch  insofern,  als  Wellen  verschiedener  Länge 
ausgestrahlt  werden.  Zuweilen  gentigt  übrigens  der  Sender  Fig.  34  a  selbst, 
ohne  Umschalter. 

9.  Versuche  mit  Drahtgittern.  In  der  Lehre  von  den  elektrischen 
Schwingungen  haben  Gitterversuche,  wie  schon  oben  erwähnt,  eine  gewisse 
Bedeutung  erlangt.  Ein  großer  Holzrahmen  mit  vielen  parallelen  dicken 
Drahtstücken,  die  in  einer  Ebene  liegen,  wird  zusammen  mit  den  HEirrzschen 
Spiegeln  hierbei  benutzt.  Dieselben  Erscheinungen  kann  man  auch,  vergL 
Zeitschr.  21,  370  (1908),  mit  ineinander  stehenden  Spiralen  zeigen.  Dabei 
absorbiert,  wenn  die  Sendespule  Sp^  die  äußere  und  der  Empfänger  Sp^  die 
innere  Spirale  ist,  eine  dritte  mittlere  fast  alles,  wenn  sie  kurzgeschlossen 
ist,  und  die  Windungen  aller  drei  Solenoide  parallel  sind.  Ein  Drahtmantel 
zwischen  Spi  und  Sp^,  dessen  Drähte  senkrecht  zu  den  Windungsebenen  der 
Spulen  stehen,  läßt  fast  alles  hindurch.  Selbst  der  45^ -Versuch  bei  ge- 
kreuztem Sender  und  Empfänger  läßt  sich  mit  drei  Spiralen  ausführen,  wenn 
auch  unvollkommen. 

Die  Bedeutung  derartiger  Versuche,  die  gewisse  optische  Polarisations 
erscheinungen  verständlich  machen  sollen,  ist  ja  einleuchtend.  Durch  Rubens 

und  DuBois  haben  sie  noch 

größere  Bedeutung  erlangt. 

Es  gelang  diesen  Forschern, 

mit  sehr  feinen  Metallgittern 

ähnlicheErscheinungen  auch 

bei  langwelligen  Wärme- 
strahlen nachzuweisen. 
Die  elektrischen  Gitterversuche  kann  man  mit  folgenden  einfachen 
Mitteln  zeigen,  die  für  den  Unterricht  durchaus  empfohlen  werden  können. 
Als  Sender  und  Empfänger,  elektrische  Nicols,  dienen  bei  Benutzung  des 
Teslaschwingungskreises  die  Spulen  I  und  III  in  Fig.  33  oder  Spi  und  Sp^ 
in  Fig.  29  u.  38—40. 

Das  Gitter.  Aus  einer  Schiefertafel  (21x30  cm)  habe  ich  den  Schiefer 
entfernt  und  auf  den  Schmalseiten  des  Holzrahmens  E  H  und  GL  je  24: 
kleine  Nägel  eingeschlagen  und  aus  0,5  mm  dickem  blanken  Nickelindraht 
ein  Gitter  von  insgesamt  47  ungefähr  parallelen  Drähten  hergestellt;  außer- 
dem wurde  an  den  Schmalseiten  EH  und  GL  ein  Draht  um  die  Nägel  ge- 
wunden, damit  induzierte  Ströme  sich  besser  ausgleichen  können.  Der  ganze 
Apparat  ist  also  verhältnismäßig  klein  und  handlich.  Es  ist  übrigens  wichtig,, 
daß  die  Drähte  möglichst  in  einer  Ebene  liegen,  nicht  etwa  in  zwei  um 
einige  cm  entfernten  Ebenen. 

Wird  das  Gitter  in  der  Stellung  Fig.  37  a  zwischen  die  Spulen  Spi  und 
Sp^  gehalten,  die  wie  in  Fig.  35  u.  38  in  nicht  allzu  großer  Entfernung  mit 


Fig.  87. 


Fig.  38. 
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den  Achsen  zu  einander  parallel  stehen,  so  absorbieren  die  Drähte  des 
Gitters  einen  erheblichen  Teil  der  von  den  ungefähr  gleich  gerichteten  Drähten 
der  zugewandten  Seite  von  Sp^  ausgehenden  Strahlung.  Dreht  man  das 
Gitter  in  seiner  Ebene  um  90°  (Fig.  37b),  so  wird  fast  nichts  absorbiert; 
das  Gitter  muß  hierbei  so  vor  die  kleine  Spule  Spi  gehalten  werden,  daß 
eine  Absorption  durch  die  Enddrähte  GL  oder  EH  nicht  in  Betracht  kommt. 
Die  Funkenstrecke  F^  in  dem  Empfänger-Schwingungskreis  ist  hierbei  am 
besten  eine  solche  zwischen  den  bekannten  Kreisringen  für  Teslastrahlungen. 
Für  die  Erklärung  der  Erscheinungen  ist  natürlich  zu  beachten,  daß  in  dem 
Gitter  bei  paralleler  Stellung  auch  Ströme  induziert  werden,  die  fast  180^ 
Phasendififerenz  mit  den  Schwingungen  der  zugewandten  Seite  der  Sende- 
spule  haben. 

Zirkulare  Schwingungen.  Befinden  sich  Sende-  und  Empfänger- 
spule Spi  und  Sp^  Fig.  39  vor  einander,  so  daß  ihre  Achsen  in  derselben 
Geraden  liegen,  und  ihre  Windungsebenen  parallel  sind,  so  wirken  nicht 
lineare  Schwingungen,  sondern  zirkuläre  induzierend.   Wird  das  Drahtgitter' 


Oi,  dessen  Ebene  den  Winduugsebenen  der  Solenoide  parallel  ist,  zwischen 
beide  Spulen  gehalten,  so  wird  die  Wirkung  nur  wenig  schwächer,  wenn 
das  Gitter  groß  genug  ist  und  sich  mitten  vor  Spi  befindet.  Dreht  man  das 
Gitter  in  seiner  eigenen  Ebene  um  90^,  so  ändert  sich  natürlich  nichts,  ebenso 
wie  es  gleichgültig  ist,  ob  S])^  etwa  um  seine  eigne  Achse  gedreht  wird. 
Auch  Zirkular  polarisiertes  Licht  ist  bei  Untersuchungen  mit  einem  Analy- 
sator lange  mit  natürlichem  Licht  verwechselt  worden. 

Allerdings  kann  durch  das  Gitter  eine  Komponente  aus  der  zirkulären 
Schwingung  herausgenommen  werden,  und  ein  zweites  Gitter  zwischen  Gi 
und  Sp^  wird  eine  teilweise  lineare  Polarisation  anzeigen,  eine  Drehung 
desselben  ist  von  Bedeutung.  Stehen  die  Drähte  beider  Gitter  senkrecht 
zu  einander,  so  ist  die  Absorption  größer,  als  wenn  die  Gitter  parallel  sind. 
Der  Versuch  ist  aber  meist  nicht  so  in  die  Augen  fallend  wie  der  Gitteryersuch 
Fig.  38. 

Schräges  Gitter  zwischen  gekreuzten  Solenoiden.  Wird  die 
Spule  Spi  in  F|g.  40  um  90^  gedreht,  so  daß  ihre  Achse  sich  mit  der  von  Spi 
kreuzt  (nicht  schneidet),  so  wird  die  Funkenstrecke  F^  zwischen  Zinkspitzen 
nicht  ansprechen,  auch  wenn  Sender  und  Empfänger  sehr  genähert  werden 
Man  erhält  aber  wieder  kleine  Fünkchen,  wenn  ein  um  45^  geneigtes  Gitter 
zwischen  die  sich  kreuzenden  Spulen  gebracht  wird.  In  den  schräg  zu  den 
Drähten  der  Vorderseite  von  Sp^  liegenden  Drähten  des  Gitters  wird  wenig 
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stens  durch  eine  Komponente  Induktion  bewirkt,  diese  Induktionsströme 
wirken  nun,  freilich  wieder  nur  mit  einer  Komponente,  auf  die  Windungen 
von  Sp^.  Der  Versuch  kann  zu  der  Aufhellung  des  Gesichtsfeldes  durch  ein 
Kristallblättchen  bei  gekreuzten  Nicols  in  Parallele  gesetzt  werden.  Leider 
gibt  der  Versuch  nicht  allzu  viel  her  und  ist  wohl  nur  für  kleine  Klassen 
zu  empfehlen;  es  ist  ein  Nachteil»  daß  die  Schüler  im  halb  verdunkeltem 
Zimmer  dabei  aus  der  Bank  heraustreten  müssen,  um  einzeln  sich  die  Er- 
scheinungen anzusehen.  Etwas  besser  ist  es,  wenn  man  statt  der  Funken- 
strecke Fl  eine  leicht  ansprechende  kleine  GEissLEusche  Röhre  benutzt;  auch 
die  Spirale  Sp^  muß  passend  gewählt  sein.  Man  drehe  dann  die  Empfänger- 
spule um  nicht  ganz  90^,  so  daß  die  Röhre  ganz  schwach  leuchtet;  durch 
das  um  45^  geneigte  Gitter,  dessen  Ebene  parallel  den  zugewandten  Drähten 
von  Spi  ist  oder  auch  etwas  schräg  steht,  wird  ein  Aufleuchten  der  Röhre 
erzielt.  Es  kann  leicht  eintreten,  daß  die  Erscheinung  nur  in  der  einen 
45^-Stellung,  nicht  auch  in  der  senkrecht  dazu  liegenden  zu  beobachten  ist. 
Statt  des  Gitters  kann  auch  ein  rechteckiger  Blechring  unter  45^ 
Neigung  benutzt  werden,  so  daß  eine  Seite  etwa  in  der  Mitte  zwischen 
Sender  und   senkrecht  stehendem  Empfänger  sich   befindet;    die   parallele 

,     . Seite    muß    sich    seitwärts    außerhalb    befinden.     Die 

Wirkung  ist  in  den  letzten  beiden  Versuchen  bei  Be- 
nutzung einer  kleinen  Funkenstrecke  meist  nicht 
erheblich  und  zur  Vorführung  nicht  hervorragend 
geeignet.  Die  Versuche  sind  aber  wichtig.  Die  Ur- 
^*^*^  asche    der    geringfügigen    "Wirkung    kann    zunächst 

in  der  mangelnden  Resonanz  von  Sender  und  Empfänger  zu  suchen  sein; 
sodann  ist  zu  berücksichtigen,  daß  eigentlich  nur  kleine  Stücke  beider 
Spiralen  in.  ihrer  Wirkung  auf  einander  in  Betracht  kommen,  ganz  abgesehen 
von  dem  zweimaligen  Verlust  durch  Induktion  unter  je  45®  Neigung.  Legt 
man  beide  Spiralen  vor  einander  (Fig.  41),  die  Windungen  der  einen  auch 
wieder  senkrecht  zu  denen  der  andern,  die  Achsen  der  Spulen  sich  nicht 
kreuzend,  sondern  in  der  Verlängerung  schneidend,  so  erzielt  man  eine 
ziemlich  erhebliche  Wirkung,  wenn  der  in  Fig.  41  punktiert  gezeichnete 
Bleiblechring  unter  45°  schräg  um  beide  Spulen  geschlungen  wird;  bei  A 
sind  die  freien  Enden  des  Bleistreifens  zusammenzudrücken.  Im  Prinzip  ist  das 
dieselbe  Erscheinung  wie  die  beim  Gitterversuch  mit  45®  Neigung;  die  Wirkung 
ist  aber  viel  'erheblicher.  Allerdings  liegt  der  Blechring  nicht  zwischen 
den  gekreuzten  Spulen;  also  ist  der  Vergleich  mit  der  Aufhellung  des 
Gesichtsfeldes  bei  gekreuzten  Nicols  durch  eine  dazwischengebrachte 
Kristallplatte  nicht  gut  möglich. 

Schließlich  fand  ich,  daß  man  den  gewünschten  Zweck  wohl  am  besten 
durch  etwas  exzentrisches  Dazwischenhauen  eines  Blechringes  R  zwischen 
die  gekreuzten  Spulen  erzielt.  Der  Ring  kann  von  dem  Durchmesser  der 
Spule   Spi    oder    etwas''  größer    sein    und  wird  parallel  zu  den  Windungs- 
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ebenen  von  Spi,  oder  etwas  geneigt,  so  zwischen  beide  Spulen  gebalten,  daß 
er  1 : 2  oder  2 : 3  der  Yorderfläche  von  Spi  (Flg.  42,  a  nnd'b)  bedeckt,  and  zum 
Teil  noch  außerhalb  sich  befindet.  Es  treten  bei  I\  kleine  Funken  aof,  die 
nicht  ganz  so  lang  sind  wie  beim  letzten  Versuche,  aber  zur  Vorführung  im 
einzelnen  im  teilweise  verdunkelten  Zimmer  noch  geeiigiiet  sind;  besser  hoch 
ist  an  Stelle  von  F^  das  Hellerwerden  einer  GEissLERschen  Röhre'  zu  beob- 
achten. Der  Abstand  zwischen  Sp^  und  Sp^  sei  möglichst  gering.  Nicht  in 
allen  Lagen  ist  der  exzentrische  Ring  gleich  wirksam;  man  probiere,  ob  er 
oben,  unten  oder  seitwärts  am  günstigsten  wirkt. 

10.   Ein  Interferenz-  und  Polarisationsversuch,    a)  Der  zuletzt 
beschriebene   Versuch    wird    aus    dem   Folgenden    klar   werden. »   Sind   die 


a. 


>  3 


Fig.  48. 


CK, 
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Fig.  44. 


Windungsebenen  zweier  Spulen  I  und  II  in  Fig.  43,  deren  Achsen  in  einer 
Geraden  liegen,  einander  parallel,  so  ist  die  Induktionswirkung  besonders  • 
kräftig.  Die  Mittelsenkrechte  auf  dem  Ringe  I  stelle  als  Vektor  MV  die 
von  /  ausgehende  Strahlung  dar.  Steht  dieser  Vektor  senkrecht  oder  schräg 
zu  einem  zweiten  Ringe,  so  tritt  Induktion  ein,  nicht  aber,  wenn  er  an  der 
Ringebene  streifend  vorbeigeht,  d.  h.  wenn  die  Windungsebenen  beider 
Spulen  senkrecht  zu  einander  stehen  wie  in  Fig.  44.  In  Fig. 44a  stehen  die  Ringe 
senkrecht  zu  einander  und  zur  Ebene  der  Zeichnung.  Ereist  ein  Wechsel- 
strom in  Ring  /,  so  induziert  die  obere  Hälfte  CAI)  fh  dem  zugewandten 
Ringstück  GEH  den  entgegengesetzten  Strom  wie  die  untere  Hälfte  CBD\ 
die  Wirkung  ist  also  null.  In  Fig.  44  y9  steht  I  senkrecht  zur  Ebene  der 
Zeichnung,  II  liegt  in  dieser  Ebene.  Die  induzierende  Wirkung  der  vorderen 
Hälfte  ACB  auf  das  zugewandte  Leiterstück  HEG  ist  umgekehrt  wie  die 
der  hinteren  Hälfte  ADB^  die  Wirkung  ist  also  auch  hier  gleich  null. 

b)  Sowohl  in  der  Stellung  Fig.  44  a  wie  ß  kann 
man  nun  eine  Wirkung  von  I  auf  II  dadurch  erzielen, 
daß  man  die  Strahlung  der  einen  Hälfte  von  I  mit 
einer  undurchlässigen  Schicht,  Blechstück,  abblendet, 
und  zwar  ist  in  Fig.  44  a  die  obere  oder  untere  Hälfte 
und  in  Stellung  44)9  die  vordere  oder  rückwärtige 
Hälfte  durch  Dazwischen  halten  des  Blechschirmes 
auszuschalten.  In  Fig.  45  a  wirkt  das  Stück  CBD 
besonders    auf   die    Gegend    bei   E  und   ruft  bei   F 

en  hervor  an  einer  eingeschalteten  Funkenstrecke. 
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An  dem  Hindernis  Seh  erleiden  die  Wellen,  welche  von  J  aasgehen, 
gewissermaßen  eine  Bengung  and  treffen  nach  dem  HuYGHENSschen  Prinzip 
teilweise  schräge  aaf  die  Ebene  II,  der  Vektor  wird  um  einen  Winkel  f 
gedreht,  gerade  als  wenn  I  um  einen  bestimmten  Betrag  gedreht  wäre. 
Dreht  man  den  halbkreisförmigen  Schirm  Seh  um  31  um  360^  so  daß  er 
stets  die  Hälfte  von  I  verdeckt,  so  beschreibt  der  Vektor  der  von  I  aus- 
gehenden Strahlung  einen  Kegelmantel,  Das  Hervorrufen  der  Funken  bei 
F  durch  Dazwischenhauen  des  Blechstückes  oder  Drahtnetzes  Seh  erinnert 
an  die  Aufhellung  des  Gesichtsfeldes  zwischen  gekreuzten  Nicols  durch 
Kristallplatten. 

Bei  der  praktischen  Ausführung  sind  natürlich  nicht  einzelne  Ringe, 
sondern  Spulen  zu  benutzen,  I  die  Teslaprimärspule  nach  Elster  und  Oeh-el,  II 
der  in  Fig.  33,  HI  dargestellte  Analysator,  der  Schirm  Seh  aus  Blech  ist 
etwas  größer  als  die  halbe  Senderfiäche  und  ist  durch  einen  Nagel  bei  0 
auf  einem  Holzstiel  befestigt,  der  in  die  Mitte  der  Spule  I  gesteckt  und 
drehbar  ist,  der  Indikator  F  ist  am  besten  eine  Leuchtröhre.  Der  Schirm 
Seh  kann  auch  durch  einen  Nagel  bei  0,  der  in  einer  Kappe  aus  Pappe  auf 
der  Primärspule  sitzt,  drehbar  gemacht  werden.  Wird  der  Schirm  Seh  nicht 
gedreht,  so  kann  natürlich  der  Analysator  II  in  Fig.  45  (oder  III  in  Fig.  33) 
und  360°  gedreht  werden.  Man  erhält  so  eine  empfehlenswerte  Anordnung 
für  Demonstration  elektrischer  Polarisationserscheinungen. 

Sender  und  Empfänger  müssen  richtig  zentriert  sein,  sonst  tritt  bei 
einer  Drehung  des  Halbschirmes  Seh  oder  des  Analysators  um  360®  nur  das 
eine  Maximum  klar  hervor,  das  zweite  verschwindet  ganz  oder  ist  schwächer 
als  das  erste. 

Ein  Drahtgitter  zwischen  Schirm  Seh  und  Empfänger  II  in  Fig.  45 
zeigt  bei  der  Drehung  in  seiner  eigenen  Ebene  eine  teilweise  lineare  Polari- 
sation an;  laufen  die  Drähte  des  Gitters  parallel  dem  unteren  Durch- 
messer des  Halbkreises  Seh^  so  wird  viel  und  senkrecht  dazu  wenig  ab- 
sorbiert. 

c)  Drehung  eines  exzentrischen  Ringes  zwischen  gekreuzten 
elektrischen  Nicols.  Ersetzt  man  den  Halbkreis  >Scä  in  Fig.  45  durch 
den  Bleiblechring  III  in  Fig.  46,  der  an  dem  Holzstiel  KL  befestigt  ist,  so  dreht 

sich  dieser  Ring  bei  einer  Rotation  um  KL  ähnlich 
Kl  wie    eine    Exzenterscheibe.    Ich    benutzte    keinen 

Flachring,  sondern  einen  etwa  1  cm  hohen 
zylindrischen  Ring.  Die  bei  der  Drehung  be- 
obachtete Polarisationserscheinung  gleicht  der 
früheren ;  Fig.  46  zeigt  eine  Stellung,  bei  der  die  Leuchtröhre  F  des  Analy- 
sators II  anspricht.  Diese  Anordnung  gestattet  einen  Vergleich  der  in  den 
Ringen  I  bis  III  verlaufenden  elektrischen  Schwingungen  mit  dem  wahr- 
scheinlich ähnlichen  Verlauf  der  Schwingungen  der  Moleküle  oder  Äther- 
teilchen bei  manchen  optischen  Erscheinungen. 
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11.  Reflexion.  Reflexion  und  Brechung  werden  hier  hinter  Inter- 
ferenz und  Polarisation  besprochen,  da  letztere  Erscheinungen  in  mancher 
Hinsicht  einfacher  sind;  das  zur  Erklärung  von  Reflexion  und  Brechung 
benutzte  HuYCHENssehe  Prinzip  setzt  z,  B.  die  Kenntnis  der  Interferenz  voraus. 

Bei  der  Durchnahme  der  Reflexion  des  Lichtes  auf  der  Oberstufe  wird 
man  selbstverständlich  auch  auf  die  Reflexion  der  verwandten  Strahlungs- 
arten eingehen.  Versuche  über  Reflexion  von  Wärmestrahlen  an  einem 
ebenen  Spiegel  (nach  Looser)  oder  in  Brennspiegeln  werden  wohl  heute 
überall  ausgeführt.  Ebenso  leicht  ist  der  Nachweis  der  Reflexion  elektro- 
magnetischer Schwingungen.  Zu  erwähnen  ist  zunächst  der  historische 
Versuch  von  Herrtz,  der  durch  Reflexion  von  elektrischen  Wellen  an  einer 
entfernten  Wand  stehende  Wellen  erhielt.  Meist  auch  nur  zu  erwähnen  und 
höchstens  in  Übungen  ausführbar  ist  der  schöne  Reflexionsversuch,  bei  dem 
in  einem  langen  Korridor  eines  Gebäudes  von  einem  Sender  ein  Strahl 
elektrischer  Wellen  auf  einen  um  45^  schräg  stehenden  großen  Metallschirm 
oder  passend  aufgestellte  Menschen  fällt  und  von  da  in  einen  zum  ersten 
senkrechten  Gang  auf  einen  Empfänger  mit  Kohärer  geworfen  wird.  Ver- 
suche mit  abgeänderten  HERTzschen  parabolischen  Metallspiegeln  werden 
heute  schon  an  manchen  höheren  Schulen  ausgeführt.  Die  Spiegel  selbst 
sind  schon  ein  Beweis  für  die  Reflexion.  Eine  empfehlenswerte  einfache 
Anordnung  ist  auch  folgende,  die  der  Fig.  5  teilweise  entspricht. 

Spi  in  Fig.  47  ist  wieder  die  Teslaprimärspule,  am  besten  nach  Elster 
und  Geftel,  Sp^  der  in  Fig.  33 III  gezeichnete  und  in  Abschnitt  IC  beschriebene 
Empfänger,  G  eine  leicht  ansprechende  Leuchtröhre.  Der  Empfänger  Sp^ 
wird  rechts  oberhalb  Spi,  auf  der  vom  übrigen 
Instrumentarium  abgewandten  Seite  so  aufgestellt, 
daß  G  nur  schwach  leuchtet.  Hält  man  nun  das 
nicht  zu  kleine  Blech  Ä  schräg  zu  beiden  Spulen, 
so  leuchtet  G  hell  auf.  Befindet  sich  das  spiegelnde 
Blech  in  der  Stellung  B,  so  ist  ebenfalls  einige 
Wirkung  zu  beobachten,  besonders  auch,  wenn 
beide    Spulen    mit    parallelen    Achsen    in    einiger 

Entfernung  neben  einander  stehen.  Legt  man  beide  Spulen  in 
passender  Entfernung  vor  einander,  so  daß  die  Achsen  in  einer 
Geraden  liegen,  so  wirkt  ein  darüber  gehaltenes  Blech  wie  ein  Spiegel. 
Ein  der  Länge  nach  geschlitzter  Metallzylinder,  Zeitschr,  21,  372,  regt  zu 
einem  Vergleich  mit  einem  Sprachrohr  an.  Statt  der  Leuchtröhre  kann 
auch  eine  Funkenstrecke  zwischen  Zinkspitzen  als  Indikator  dienen.  Da 
fast  alle  höheren  Schulen  heute  ein  Teslainstrumentarium  besitzen,  so  sind 
derartige  Versuche  zur  Demonstration  der  Reflexion  elektromagnetischer 
Schwingungen  fast  überall  ausführbar.  Als  Empfänger  läßt  sich  zur  Not 
die  gewöhnliche  Teslasekundärspule  benutzen,  besser  ist  die  oben  be- 
schriebene von  größerem  Durchmesser,  die  man  selbst  oder  ein  Schüler  aus 
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0,1  bis  0,2  mm  dickem  isolierten  Draht  leicht  wickeln  kann.  Die  Wickelung  darf 
aber  nicht  etwa  durch  einen  geschlossenen  Metallring,  der  am  Ende  der 
Wickelung  Halt  geben  soll,  begrenzt  sein,  da  dieser  Ring  fast  die  ganze 
Strahlung  allein  absorbiert.  Die  Befestigung  der  Wickelung  muiS  mit  Siegel- 
lack oder  durch  Bekleben  mit  Papier  am  Rande  geschehen.  Wird  übrigens 
bei  diesen  Versuchen  das  der  Funkenstrecke  abgewandte  Ende  des  Senders 
Spi  geerdet,  so  ist  die  Ausstrahlung  kräftiger,  und  der  Abstand  Sp^Sp^  kann 
größer  gewählt  werden.    Die  benutzte  Funkenstrecke  sei  nicht  zu  klein. 

Kritik  der  Reflexionsversuche.  Von  sachverständiger  Seiteist  mir 
der  Einwand  gemacht  worden,  daß  bei  der  Länge  der  benutzten  Wellen  und  der 
Kleinheit  des  Spiegels  es  sich  nicht  wohl  um  eine  Reflexion  im  Sinne  der  Wellen- 
lehre handeln  könne;  höchstens  könnten  irgendwelche  Oberschwingungen  in 
Betracht  kommen. 

Es  ist  ja  möglich,  daß  Oberschwingungen  bei  den  Versuchen  eine 
Rolle  spielen.  Ich  glaube  aber,  die  Kleinheit  des  Spiegels  (40  x  40  cm)  ist 
kein  Beweis  dafür,  daß  keine  richtige  Reflexion  vorliegen  kann.  Beim 
Schall  handelt  es  sich  um  ähnliche  Wellenlängen;  man  kann  aber  die 
Reflexion  schon  dadurch  nachweisen,  daß  man  dicht  hinter  eine  Taschenuhr 
einen  Tassenkopf  hält  bei  etwa  50  cm  Abstand  vom  Ohr.  Es  ist  nicht  nötig, 
daß  zwischen  Sender  und  Spiegel  mindestens  eine  ganze  Welle  sich  be- 
findet, es  genügt  ein  Bruchteil  einer  solchen.  Der  Blechschirm  B  in  Fig.  47 
verhindert  die  Ausstrahlung  nach  links  und  verstärkt  die  nach  rechts;  das 
darf  man  doch  Reflexion  nennen.  Natürlich  können  Kapazität,  Influenz  und 
Induktion  bei  derartigen  Versuchen  mit  elektromagnetischen  Schwingungen 
eine  wesentliche  Rolle  spielen. 

Versuch.  Benutzt  werden  die  schon  oben  beschriebenen  OuniNschen 
Spulen,  Fig.  26  und  48,  und  ein  Resonator  nach  Oudix.    Der  Sender  Sp^  ist 

galvanisch    (d.  h.    durch    einen    Draht)    mit    dem 

Schwingungskreise    verbunden,    aus    dem    Knopf 

^^^  ^^  strömt    ein    Funkenbüschel,    Sp^    ist    eine    gleiche 

Cv)  ^vy  **   \jsfir     Spule,  deren  Anfang  und  Ende  durch  eine  Leucht- 

'  röhre  oder  eine  Drahtverbindung  mit  kleiner  Funken- 

strecke verbunden  sind.  Der  Empfänger  spricht 
nicht  an,  wenn  zwischen  den  etwa  40  bis  50  cm 
entfernten  Spulen  der  zur  Erde  abgeleitete 
Blechschirm  Bl  sich  befindet,  wohl  aber,  wenn  nun  der  isolierte  Metallspiegel  A 
(Stanniolblatt  auf  einer  Papptafel)  genähert  wird.  Schüler  erklären  diesen 
Versuch  ganz  sicher  so,  daß  die  von  Spi  ausgehenden  Wellen  an  A  reflek- 
tiert und  nach  Sp^  geworfen  werden.  In  erster  Linie  kommt  hier  die  von 
der  Spitze  des  Senders  ausgestrahlte  elektrostatische  Wirkung  in  Betracht. 
Durch  Influenz  entstehen  in  ^1  Schwingungen,  die  auf  Sp^  wirken.  Ein 
isolierter  Draht  statt  Ä  genügt  aber  nicht,  wahrscheinlich  weil  er  abgestimmt 
sein   müßte.    Bei   größeren  Flächen    kommt   diese  Abstimmung   nicht  so  in 
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Betracht,  weil  darin,  wie  aus  der  Akustik  durch  Vergleich  folgt,  verschieden- 
artige Schwingungen  verlaufen  können. 

Ganz  ähnlich  wie  in  dem  letzten  Versuch  die  Influenz,  spielt  bei 
unserem  Hauptversuch  Fig.  47  die  Induktion  eine  Hauptrolle.  In  den 
Metallspiegeln  A  und  B  entstehen  in  den  der  linken  Seite  von  Sp^  zunächst 
liegenden  Teilen  um  180®  in  der  Phase  verschobene  FoücAULTsche  Ströme, 
in  den  oberen  Teilen  solche,  die  mit  der  rechten  Seite  von  Sp^  ganz  oder 
fast  in  Phase  sind,  dadurch  wird  die  Ausstrahlung  nach  rechts  verstärkt. 

Schon  oben  bei  Besprechung  von  Lodges  Resonanzversuch  ist  erwähnt, 
daß  durch  Nähern  einer  größeren  Blechtafel  der  Verlauf  des  Versuchs  be- 
einflußt wird.  Man  kann  den  Spiegel  oben  über  oder  seitwärts  neben  die 
Schwingungskreise  der  Flaschen  stellen.  Man  stelle  die  Blechtafel  nahe 
hinter  den  Sendekreis,  während  vorher  der  Empfängerkreis  bei  nicht  zu 
kleiner  Sekundärfunkenstrecke  etwas  zu  groß  eingestellt  ist,  so  daß  gerade 
keine  Funken  mehr  überspringen;  man  wird  finden,  daß  durch  Nähern  der 
Tafel  das  Funkenüberspringen  wieder  eintritt.  Der  Versuch  scheint  eine 
Reflexion  elektromagnetischer  Schwingungen  zu  beweisen.  Es  erregt  Ver* 
wunderung,  daß  sofort  darauf  bei  etwas  geänderter  Einstellung  des  Emp- 
fängers durch  Annäherung  des  angeblichen  Spiegels  an  den  Sender  das 
Ansprechen  des  Empfängers  beeinträchtigt  wird.  Bei  derartigen  Versuchen 
kann  natürlich  auch  der  Einfluß  eines  Spiegels,  welcher  der  Rück- 
seite des  Empfängers  genähert  wird,  untersucht  werden.  Ähnliche  Versuche 
sind  ferner  mit  Oudins  Resonanzspulen,  Fig.  26,  möglich.  In  erster  Linie 
kommt  dabei  die  Änderung  der  Resonanz  in  Frage. 

Wollte  man  unseren  Hauptversuch  nicht  als  Reflexionsversuch  gelten 
lassen,  so  würden  auch  die  Versuche  mit  HERTzschen  Spiegeln  nicht  als 
solche  gelten  dürfen.  Die  Spiegel  werden  heute  von  den  Lehrmittelhand- 
lungen meist  in  recht  kleiner  Form  in  den  Handel  gebracht.  Ihre  Kapazität 
ist  von  Einfluß  auf  die  Schwingungen.  Influenz  und  Induktion  von  Sender 
auf  den  Spiegel  ist  auch  vorhanden.  Bei  der  drahtlosen  Telegraphie  benutzt 
man  HERTzsche  Spiegel  ja  bekanntlich  nicht.  Etwaige  Abstimmungsversuche 
werden  durch  die  Nähe  der  Spiegel  nur  erschwert.  Andererseits  muß  darauf 
hingewiesen  werden,  daß  bei  der  Reflexion  eines  Lichtstrahles  auch  nicht 
einfach  der  Spiegel  neutral  bleibt.  Auch  er  absorbiert  etwas  von  den 
Schwingungen  und  sendet  selbst  Strahlen  aus,  wie  z.  B.  beim  Glase  leicht 
nachweisbar  ist. 

Reflexion  an  einem  Gitter.  Die  Reflexion  elektrischer  Wellen  läßt 
man  bei  Benutzung  schräg  stehender  HERTzscher  Spiegel  gewöhnlich  an 
einem  Drahtgitter  erfolgen.  Es  wird  gezeigt,  daß  ein  Gitter  nur  dann 
reflektiert,  wenn  seine  Drähte  der  elektrischen  Schwingungsrichtung  des 
Senders  ganz  oder  beinahe  parallel  sind,  nicht  aber  in  senkrechter  Stellung. 

Zu  einem  entsprechenden  Versuch  habe  ich  den  oben  erwähnten 
Doppelsender  Fig.  34  a  und  S  in   Fig.  49   mit   zwei   in   einander  stehenden 
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Fig.  49. 

12.    Brechung. 


auf  einander  senkrechten  Spulen  benutzt.  Bl  ist  ein  als  Schirm  dienendes 
ßlechstück,  Gi  ein  Drahtgitter,  dessen  Drähte  den  wagerechten  Windungen 
des  Senders  teilweise  gleichlaufen.  Der  Empfänger  E^  muß  jetzt  so  gedreht 
werden,  daß  seine  Windungen  dem  Tische  parallel  sind,  E^  muß  in  90^  da- 
gegen verschoben  sein.    Stehen  die  Empfänger  schon  vorher  richtig,  so  wird 

durch  Dazwischenhauen  des  Gitters  Gi  in  der 
gezeichueten  Stellung  in  beiden  Empfängern  ein 
Aufleuchten  erzielt;  stehen  aber  beide  vorher 
parallel  dem  Tische  oder  beide  senkrecht  dazu,  so 
wird  der  eine  heller,  der  andere  dunkler  werden. 
Der  reflektierte  und  durchgelassene  Teil  der 
Strahlung  des  Doppelsenders  sind  also  senkrecht 
zu  einander  polarisiert.  Bei  diesen  Versuchen 
lagen  die  Gitterdrähte  in  der  Einfallsebene  bei  der 
Reflexion. 

Behandelt  man  im  Anschluß  an  die  Brechung  des 
Lichtes  auch  die  Brechung  der  verwandten  Strahlen,  so  wird  man  den  ex- 
perimentellen Nachweis  für  Wärmestrahlen  mit  Benutzung  eines  Steinsalz- 
prismas und  ebenso  den  HEKTzschen  Versuch  der  Brechung  elektrischer 
Wellen  durch  ein  Pech-  oder  Parafßnprisma  wohl  meist  nicht  ausführen, 
sondern  die  Versuche  nur  erzählen;  es  ist  ja  auch  nicht  nötig,  daß  jede 
Tatsache  der  Physik  durch  ein  Experiment  veranschaulicht  wird.  Trotzdem 
bleibt  es  zu  bedauern,  daß  gerade  die  Brechung  der  elektrischen  Wellen 
ihrer  großen  Länge  wegen  schwer  zu  demonstrieren  ist.  Bei  den  Wärmestrahlen 
hat  man  wenigstens  den  Versuch  mit  dem  Jod-Schwefelkohlenstoflfkölbchen, 
das  wie  eine  Linse  wirkt;  auch  wird  der  schöne  Versuch  mit  dem  Zink- 
sulfidschirm nach  Danneberg,  Zeitschr,  21, 157,  nicht  fehlen  dürfen,  bei  dem 
der  ultrarote  Teil  des  Spektrums  durch  Auslöschen  der  Phosphoreszenz, 
also  durch  Dunkelheit,  und  der  ultraviolette  Teil  durch  lebhaftes  Aufleuchten 
nachgewiesen  wird.  Quarzprisma  und  Quarzlinse  für  den  Nachweis  der 
kurzwelligen  Strahlen,  ebenso  ein  Bariumplatincyanürschirm  sind  wohl  meist 
in  den  Sammlungen  vorhanden.  Auch  ein  Photographieren  des  Spektrums 
wird  häufig  an  den  höheren  Schulen  ausgeführt. 

Bei  der  Durchnahme  der  Brechung  in  der  Optik  ist  natürlich  der 
Zusammenhang  zwischen  Brechungsexponent  und  den  Geschwindigkeiten 
des  Lichtes  in  den  verschiedenen  Medien  zu  erwähnen  und  im  Anschluß 
daran  die  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  in  Wasser  durch  Foucault  zu 
30000  Meilen,  die  den  „Beweis"  der  Wellennatnr  des  Lichtes  im  Gegensatz 
zur  Emanationstheorie  geliefert  hat.  Natürlich  kann  es  sich  dabei  nur  um 
einen  indirekten  Beweis  handeln.  Es  ist  von  Interesse,  die  Frage  zu  er- 
örtern, ob  die  Emanationshypothese  und  Undulationstheorie  die  beiden 
einzigen  Erklärungsmöglichkeiten  sind.  Die  Annahme  von  Elastizitäts- Wellen 
hat  man  heute  zugunsten  der  elektromagnetischen  Schwingungen  aufgegeben 
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Beim  Aufwerfen  der  Frage  ist  mir  einmal  gesagt  worden,  vielleicht  ist  das 
Licht  eine  Wirbelbewegung;  Zyklone  teilen  sich  z.  B.  oft  in  der  Nordsee  in 
ein  ostwärts  und  in  ein  nordwärts  wanderndes  Minimum,  ähnlich  wie  ein 
Lichtstrahl  auch  in  zwei  zerlegt  werden  kann.  Oder  es  ist  an  das  Verbalten 
der  elektrischen  und  magnetischen  Kraftlinien  erinnert  worden,  die  beim 
Obergange  aus  Luft  in  ein  anderes  Medium  in  charakteristischer  Weise  ab- 
gelenkt werden.  Eine  Anregung,  irgend  eine  derartige  Hypothese  weiter 
auszuspinnen,  kann  von  einigem  Nutzen  sein,  wenn  sie  wie  z.  B.  die  Wirbel- 
theorie auch  nur  dazu  fährt,  daß  einige  Schüler  experimentell  zu  ermitteln 
versuchen,  ob  ein  Wirbel  reflektiert  werden  kann.  Die  Brechung  des 
Lichtes  stellt  so  einen  speziellen  Fall  der  größeren  Aufgabe  dar,  das  Ver- 
halten irgend  eines  Eraftflusses  beim  Übergange  aus  einem  Medium  in  ein 
anderes  zu  untersuchen. 

HuYGiiENs  hielt  das  Licht  für  eine  longitudinale  Wellenbewegung  des 
Äthers,  erst  Fkesnel  wies  nach,  daß  es  aus  transversalen  Wellen  besteht. 
Bei  der  Besprechung  obiger  Hypothesen  ist  die  Frage  nach  [longitudinalen 
Ätherschwingungen,  longitudinalem  Licht,  das  doch  wahrscheinlich  vor- 
handen ist,  sehr  naheliegend.  Historisch  ist  interessant,  daß  bei  der  Ent- 
deckung der  Röntgenstrahlen  von  Physikern  die  Vermutung  ausgesprochen 
ist,  daß  die  neu  entdeckten  Strahlen  vielleicht  die  lange  gesuchten  longitudinalen 
Ätherschwingungen  sein  könnten.  Bei  Besprechung  der  Frage,  ob  elektro- 
magnetische Schwingungen  longitudinaler  Art,  langsame  oder  Hochfrequenz- 
schwingungen, denkbar  sind,  ist  mir  gesagt,  daß  Wechselströme  in  geraden 
Drähten  als  longitudinale  Schwingung,  die  Pulsationen  im  LEciiERschcn 
Drahtsystem  als  stehende  Wellen  gleicher  Art  und  die  von  einem  Metalltoil 
infolge  schnell  wechselnder  Ladung  erfolgende  elektrostatische  Ausstrahlung 
(Influenz)  als  longitudinale  Vibration  angesprochen  werden  kann.  Das  lY'eie 
Ende  einer  Antenne  eines  Öl-Senders  strahlt  in  der  Verlängerung  des 
Drahtes,  etwa  in  eine  GEissLERsche  Röhre  hinein,  longitudinale  Schwingungen 
aus,  desgleichen  der  Knopf  einer  OuoiNschen  Resonanzspule  oder  der 
Sekundärspule  eines  Teslatransformators.  Beim  Versuch  mit  der  Tesla- 
handröhre  leuchtet  diese,  wie  es  scheint,  intermittierend  durch  elektro- 
statische, longitudinal  erfolgende  Schwingungen.  Die  elektrischen  Kraftlinien 
eines  Hochfrequenz -Wechselfeldes.  Die  Besprechung  solcher  Hypothesen  kann 
anregend  wirken,  wenn  sie  auch  sonst  von  keiner  Bedeutung  sind. 

Versuche  zur  Brechung  elektromagnetischer  Strahlung. 
Meine  Bemühungen,  die  Brechung  mit  ähnlichen  Mitteln  wie  oben  die 
Reflexion  usw.  zu  zeigen,  waren  nicht  in  jeder  Hinsicht  erfolgreich.  Bei 
einer  Anordnung  wurde  die  gut  isolierte  Teslaprimärspule  Sp  (nach  Elster 
und  Geftel)  etwas  schräg  in  eine  große  Glaswanne  W  (Fig.  50)  mit  Wasser 
gelegt;  eine  der  oben  schon  öfters  benutzten  größeren  Sekundärspulen  aus 
dtLnnem  Draht  Ä  wurde  als  Empfänger  vor  die  Wanne  gelegt,  zunächst  so, 
daß   die    Mittellinien    beider    Spiralen    eine   Gerade   bildeten;    man   erhält 
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Funken  bei  F^  zwischen  Zinkspitzen.  Dreht  man  nun  die  Sekundärspule 
um  C  vom  Einfallslote  weg,  so  tritt  eine  kleine  Zunahme  der  Wirkung  ein; 
dreht  man  sie  umgekehrt  zum  Einfallslot  hin  und  darüber  hinaus,  so  wird 

, ,  die  Wirkung  bei  jPj  geringer.    Es   handelt  sich   aber  um 

immerhin  unsichere,  subjektive  Eindrücke.    Der  Versuch 
ist  nicht  so  zu  empfehlen  wie  die  obigen  über  Reflexion, 
j^v  Absorption,  Interferenz  usw. 

^^x  Dieselbe  Einschränkung  gilt  für  den  nächsten  Ver- 

N>A     such.    Der  bei  Starcke,    S.  319   erwähnte  Versuch    von 

Flg.  50.  Klemencic    zur    Bestimmung    der    Schwingungsrichtung 

des  polarisierten  Lichtes  —  die  elektrischen  Schwingungen  erfolgen 
senkrecht  zur  Polarisationsebene,  die  magnetischen  in  der  Polarisationsebene  — 
ist  von  mir  im  kleinen  mit  einem  schräg  gehaltenen  Glassatz  aus 
alten  photographischen  Platten  wiederholt  worden.  Ich  hatte  den  sub- 
jektiven Eindruck,  daß  bei  parallel  neben  einander  liegenden  Spulen,  Tesla- 
Sender  und  -Empfänger,  das  Funkenüberspringen  bei  F^  etwas  verschieden 
war,  je  nachdem  der  Glassatz  hochkant  stand  oder  am  90^  gedreht  wurde. 
Die  Anordnung  war  aber  nicht  genau  genug,  um  ein  sicheres  Ergebnis  zu 
erhalten*). 

Stakke,  Experimentelle  Elektrizitätslehre ^  1904,  S.  323,  empfiehlt  zur  Demon- 
stration der  Linsenwirkung,  den  Erreger  kurzer  elektromagnetischer  Wellen 
anstatt  in  die  Brennlinie  eines  Hohlspiegels  in  den  Brennpunkt  einer  10  bis 
15  Liter  Petroleum  fassenden  Glaskugel  zu  bringen.  Durch  einen  Schüler 
bin  ich  auf  das  ^^Elektrotechnische  Experimentierbuch"  von  E.  Schnetzler, 
Stuttgart  Union,  5.  Aufl.,  aufmerksam  gemacht  worden.  Dort  dient  ein  öl- 
sender  in  einer  Metallkiste  mit  geradem  Blechansatzrohr  als  Erreger  eines 
Strahls  kurzwelliger  elektrischer  Schwingungen,  als  Empfänger  dient  ein 
Kohärer.  Auf  Seite  236  bis  242  ist  ein  Interferenz  versuch  ähnlich  dem 
KANEschen  Interferenzröhrenversuch  der  Akustik  und  weiter  ein  Versuch  zur 
Reflexion  und  Brechung  beschrieben;  zu  letzterem  soll  ein  Gefäß  mit  1  bis 
ly»  Liter  Petroleum  dienen. 

Liegen  in  Fig.  51  die  Teslaprimärspule  Spi  und  der  Empfänger  Sp^ 
parallel  neben  einander,   so  kann  der  Zwischenraum  zwischen  Spi  und  Sp^ 


*)  Über  den  Nachweis  der  magnetischen  Komponente  in  den  elektromagnetischen 
Schwingungen  vergleiche  man  K.  Bangert,  Zeitschr.  20, 364  (1907)  und  Grimseiil,  ZeiUcbr. 
21,  9  (1908).  Für  den  Unterricht  kommen  hierbei  wohl  nur  Versuche  mit  der  Seibtschen 
Spirale  in  Frage,  der  heute  meist  auf  der  einen  Seite  ein  geerdeter  Draht  und  auf  der 
anderen  Seite  eine  Geißlersche  Röhre  parallel  geschaltet  wird.  Die  elektrische  Austrahlung 
nach  dem  Draht  kann  dadurch  deutlicher  gemacht  werden,  daß  man  an  dem  weit  ab- 
stehenden Draht  eine  kleine  Geißlersche  Röhre  rechtwinklig  entlang  führt.  Die  mag- 
netische oder  induktive  Komponente  kann  man  auch  durch  paralleles  Entlangfuhren 
der  Empfängerspule  III  in  Fig.  33  nachweisen.  Dieser  Empfänger,  der  nicht  mit  der  Hand 
hierbei  berührt  werden  darf,  spricht  da  an,  wo  die  lange  Röhre  leuchtet,  aber  nicht  da, 
wo  nach  dem  Drahte  elektrische  Ausstrahlungen  stattfinden. 
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bei  leidlicher  Abstimmung,  namentlich  wenn  Sp^  bei  E  geerdet  ist,  and  bei 
F  kräftige  Funken  überspringen,  ziemlich  beträchtlich  sein,  bis  die  leicht 
ansprechende  kleine  Röhre  nur  schwach  leuchtet.  Ninunt  man  statt  G  eine 
kleine  Funkenstrecke,  so  kann  man  noch  weitere  Abstände  benutzen.  Bringt 
man  jetzt  in  den  Zwischenraum  nahe  an  Sp^  eine  größere  Paraffinkugel  an  einem 
Gummistiel  oder  ein  Glasgefäß  mit  mehreren  Litern  Petroleum  oder  noch 
besser  ein  solches  mit  destilliertem  Wasser,  so  ist  womöglich  eine  Wirkung 
zu  spüren.     Man  erhält  so  Versuche,  die  den  Eindruck  der  Brechung,  der 

Linsenwirkung  machen.  Man  ver- 
säume  auch  nicht,  einen  großen 
rechteckigen  Paraffinklotz  oder  ein 
rechteckiges  längliches  Gefäß  mit 
Petroleum  oder  Wasser  auf 
isolierender  Unterlage  zwischen 
Sender  und  Empfänger. zu  stellen. 
Man  kann  hierbei  wohl  an  totale 
Refiexion  denken.  Schließlich  stelle  man  an  die  Stelle  M  ein  Blechgefäß, 
einmal  isoliert,  dann  auch  zur  Erde  abgeleitet  auf.  In  dem  ersten  Falle 
wirkt  das  Gefäß  wie  eine  Linse,  im  zweiten  absorbiert  es  fast  die  ganze 
Strahlung. 

Will  man  nur  den  Einfiuß  des  Mediums  auf  die  Aussendung  elektro- 
magnetischer Strahlung  untersuchen,  so  kann  man  den  in  Fig.  6  dargestellten 
und  dort  beschriebenen  Sender  benutzen.  Zwischen  die  gegenüberstehenden 
Metallplatten  M^  und  M^  sowie  3/3  und  M^  in  Fig.  52  stelle  man  je  ein 
rundes  oder  eckiges  Glasgefäß  mit  Petroleum  oder  Wasser  oder  je  einen 
Paraffinklotz,  schließlich  auch  Je  ein  isoliertes  Blechgefäß  Ä  und  B.  Be- 
sonders im  letzten  Falle  ist  die  Zunahme  der  Wirkung  auf  G  sehr  groß, 
diese  hört  sofort  auf,  wenn  A  und  B  durch  einen  Draht  verbunden  werden. 
A  und  B  können  auch  isoliert  stehende 
Personen  sein,  die  sich  die  Hand 
reichen  oder  nicht.  Sind  an  3/3  und 
if«  LECHERsche  Drähte  angeschlossen 
und  stehen  M^  und  3/3  sowie  M^  und 
3/4  in  einem  Akkumulatorengefäß,  so 
läßt  sich  untersuchen,  ob  durch  Ein- 
füllen einer  Flüssigkeit  in  die  Ge- 
fäße die  an  den  LEciiERschen  Drähten  zu 
beobachtende  Wellenlänge  ungeändert 
bleibt 

Weiter  sind  Versuche  mit  der  obigen  Anordnung  Fig.  26  mit  Oudin- 
schem  Resonator  0  und  Resonanzspulen  Sp^  und  Sp^  (Fig.  53)  zu  erwähnen. 
G  ist  eine  Funkenstrecke  oder  eine  Leuchtröhre;  bei  E^  oder  E^  können 
Verbindungen  mit  der  Erde  hergestellt  sein  oder  nicht.    Befindet  sich  in  B 
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ein  zur  Erde  abgeleiteter  Leiter,  so  wird  fast  die  ganze  Strahlung  absorbiert. 
Ganz  anders  verhält  sich  ein  isolierter  Leiter  oder  Halbleiter.  B  sei 
ein  größerer  Glasballon  mit  Petroleum  oder  mit  destilliertem  Wasser. 
Rückt  man  diesen  zu  nahe  am  Sp^  oder  Sp^,  so  wird  die  Wirkung  geringer, 
in  gewisser  Stellung  aber  besonders  groß,  so  'daß  der  Eindruck  der  Linsen- 
wirkung erzielt  wird.  Interessant  sind  auch  Versuche  mit  ParafQnklötzen 
oder  Kugeln,  die  Sp^  oder  Sp^  genähert  werden,  wobei  es  von  Einfluß  ist, 
ob  E^  und  E^  geerdet  sind  oder  nicht.  Ein  isolierter  Metallzylindermantel, 
dessen  Achse  in  der  Linie  Ki  K^  liegt,  muß  etwas  näher  an  K^  (aber  nicht 
zu  nahe!)  al9  an  K^  liegen,  damit  er  von  besonderem  Einfluß  ist.  Ein  auf 
einem  Isolierschemel  stehender  Mensch  zwischen  Sp^  und  Sp^  wirkt  in 
richtiger  Stellung  wie  eine  Linse,  und  andere  Versuche  mehr. 

Exakte  Versuche  über  Brechung  elektrischer  Wellen  auf  eng  begrenztem 
Räume  auszuführen,  ist  nicht  leicht.  Der  Sender  soll  kleine  Wellenlängen 
liefern.  Sodann  kommen  infolge  der  großen  Nähe  Influenz,  Änderung  der 
Kapazität  und  Störungen  der  Resonanz  in  Frage.  Versuche,  die  so  aus- 
sehen, als  ob  infolge  Verschiebung  der  angeblichen  Linse  die  günstigste 
Stellung  durch  Finden  des  Brennpunktes  gewonnen  ist^  zeigen  vielleicht  nur 
eine  Beeinflussung  der  Kapazität  durch  Nähern  eines  Leiters  an.  Destilliertes 
Wasser  ist  natürlich  ein  Halbleiter,  auch  das  käufliche  Petroleum  zeigt,  ich 
glaube  infolge  von  Zusätzen  aus  Gründen  der  Feuersicherheit,  Spuren  von 
Leitfähigkeit.  Selbst  Nähern  eines  größeren  Paraffinstückes  beeinfiußt  die 
Kapazität.  Deutlich  hervor  tritt  meist  ein  Zusammenhang  zwischen  den 
angeblichen  Linsenwirkungen  und  elektrostatischen  Erscheinungen.  Es 
goll  ja   auch    nach  Maxwell   die  Wurzel   aus  den  Dielektrizitätskonstanten 

gleich  dem  Brechungsexponenten  sein.    Bekanntlich   ist  eine   Kondensator- 

F 
kapazität   C  =  rj ,  j—. ,  d.  h.  die  Dielektrizitätskonstante  ist  von  der  Dimen- 
sion jy  =    — f?--  —  I  .    Nun  ist  die  Kapazität  C  =  e/V  =  cm-^  sec',    also  j? 

=  cm-*  sec^  =  l/r^.  Der  Brechungsexponent  ist  n  =  vjv  =  l/r,  wenn 
t'o  =  1  und  jy  =  1  die  entsprechenden  Werte  für  Luft  sind.    Also  w^  =  1/r* 

=  7}  und  n  =  K  jy ;  für  Wasser  ist  j^  =  ~  81  und  w  =  ~  9,  wie  durch  Ver- 
suche nach  Lkchkk,  Duide  oder  Blondlot  feststellbar  ist.  Die  obigen  Versuche, 
die  den  Eindruck  der  Brechung  hervorrufen,  sind  also  nicht  ganz  wertlos. 

13.  Versuche  mit  Metallringen.    Mehr 

betriedigt  als  die  vorhergehenden  Versuche,  die 

auch  für  den  Unterricht  teilweise  geeignet  sein 

mögen,  haben  mich   Versuche   mit  Draht-   oder 

T^^— ^  "i^  Blechringen.    Liegen  Sender  und  Empfänger  in 

''^^^^  einigem  Abstand    parallel    neben    einander,    so 

^'  wird  bei  G  das  Funkenüberspringen  oder  Leuchten 

einer  Röhre  sofort  kräftiger,   wenn   ein   geschlossener  Drahtring  R,  Fig.  54, 
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zwisdien  Spi  und  «Sp,  gebalten  wird,  so  daß  seine  Ebene  parallel  den 
Windungsebenen  der  andern  Spiralen  ist.  Dieser  Ring  konzentriert  also  die 
induzierende  Wirkung  fast  wie  eine  Linse.  Der  ip  dem  Ringe  induzierte 
Strom  hat  in  der  rechten  Hälfte  rund  360^  Phasendifferenz  gegen  die 
rechte  Seite  der  Primärspule,  daher  die  verstärkende  Wirkung. 

Weitere  Versuche  mit  Ringen  und  Ringsystemeu.  Wird  der 
Empfänger  bei  unseren  Versuchen,  bei  denen  Sender  und  Empfänger  neben 
einander  liegen,  längs  der  zu  Spi  parallelen  Geraden  AB  (Fig.55)  verschoben,  so 
tritt  das  Maximum  der  Wirkung  in  der  mittleren  Stellung 
AB  ein,  und  natürlich  erst  recht,  wenn  der  im  vorigen  — ^'^— ^  ^ 
Versuch  benutzte  Ring  R  sich  in  Stellung  I  befindet. 
Dies  ändert  sich  aber,  wenn  der  Ring  aus  Stellung  I  nach 
II  oder  III  gebracht  wird.  Befindet  sich  in  AB  und  in 
CD  je  ein  Empfänger,  so  wird  durch  den  Ring  III  in  AB 
eine  Schwächung  und  in  CD  eine  Verstärkung  der  Wirkung 
erzielt.  Man  vergleiche  auch  die  in  Fig.  45  und  46  demonstrierte  Änderung 
der  Richtung  der  vom  Sender  ausgehenden  Strahlung. 

Befestigt  man  auf  einem  Brett  Ringe,  deren  Ebenen  auf  dem  Brett  senk- 
recht stehen,  so  kann  man  dadurch  die  von  der  Teslaprimärspule  nach 
rechts   ausgehende  Strahlung  konvergent  oder  divergent  machen,   Fig.  56. 

Befestigt  man  auf  einer  Holzleiste 
K  eine  Reihe  parallel  neben  ein- 
ander stehender  Blechringe,  von 
denen  jeder  in  sich  geschlossen  ist, 
so  werden  diese  bei  schräger 
Stellung  die  von  Sp^  (Fig.  57)  nach 
rechts  ausgehende  Strahlung  nach 
\/S  unten  (a)  oder  nach  oben  (ß)  ab- 
lenken. Naheliegend  ist  der  Ver- 
gleich dieser  Erscheinung  mit  der 
Tatsache,  daß  ein  Lichtsstrahl 
bei  schrägem  Durchgang  durch 
eine  plan  parallele  Platte  parallel  verschoben  wird.  Die  Blechringe  stellen 
gewissermaßen  Körpermolektlle  vor,  der  Körper  K  verursacht  eine  Brechung 
des  elektromagnetischen  Strahls.  Es  wäre  denkbar,  durch  kompliziertere 
Anordnungen  solcher  Ringsysteme  Prismen  und  Linsen  nachzuahmen. 

14.  Emission  und  Absorption.  Bei  der  Besprechung  der  Spektral- 
analyse ist  man  nach  der  experimentellen  Vorftihrung  der  Umkehrung  der 
/>-Linie  genötigt,  das  EiiuiiiioFFsche  Gesetz  von  der  Gleichheit  der  Emission 
und  Absorption  zu  behandeln.  Dabei  wird  man  natürlich  Beispiele  aus 
der  Wärmelehre  zum  Vergleich  heranziehen.  Selbstverständlich  wird  man 
auch  auf  einige  elektrische  Resonanz-  und  Absorptionsversuche  hinweisen, 
z.  B.  auf  die  Versuche  mit  Lodges  Resonanzflaschen  oder  Oudins  Resonanz- 
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spulen.  AnordntiDgen  wie  die  obigen  mit  Teslasender  nnd  -Empfänger, 
Fig.  38  oder  39,  sind  für  Absorptionsversuche  recht  geeignet.  Sender  nnd 
Empfänger  können  parallel  neben  einander  oder  vor  einander  liegen  oder 
auch  senkrecht  über  einander  sich  befinden.  Die  verschiedensten  Körper 
lassen  sich  dazwischen  halten  oder  stellen.  Die  elektrischen  Wellen  werden 
besonders  von  den  guten  Leitern,  die  auch  die  Emission  befördern,  ab- 
sorbiert. Bei  einigen  Anordnungen  macht  es  etwas  aus,  ob  der  Leiter  ge- 
erdet ist  oder  nicht.  Graphit  emittiert  und  absorbiert  nur  mäßig,  man  vergl. 
Zeitschr,  21,  362  und  370.  Eine  Glasröhre  in  Form  einer  Spirale  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  ist  als  Sender  oder  Empfänger  wenig  wirksam. 

Ein  Bleiblechring  B  zwischen  Sender-  und  Empfängerspule  Sp^  und  Sp^ 
in  Fig.  58  absorbiert,  wenn  er  parallel  den  Windungen  gehalten  wird,  fast 
die   ganze  Strahlung,   besonders   wenn   er   dicht  an  Sp^^  sich  befindet.    Ein 

Ring  von  gleichem  Umfange  aus  0,1  mm  dickem 
Kupferdraht  absorbiert  sehr  viel  weniger.  Da- 
durch veranlaßt,  fertigte  ich  zwei  Sendespulen, 
auf  gleichen  Elementengläsem  gewickelt,  die 
eine  aus  Bleiblechstreifen,  die  andere  aus 
ebenso  vielen  Windungen  0,1  mm  dicken  Kupferdrahts  zur  Demon- 
stration der  ungleichen  Emission;  die  letzte  wirkte  auf  den  Empfänger 
Sp^  welcher  dem  Sender  parallel  stand,  in  1$  cm  Entfernung  kaum  so  wie 
die  erste  in  20  cm.  Benutzte  man  aber  statt  des  Empfängers  Sp^  einen,  der 
etwa  1  cm  weniger  Windungen  hatte,  so  war  das  Verhältnis  gerade  umge- 
kehrt; der  Sender  aus  dünnem  Drahte  emittierte  „mehr".  Wieder  also  ein 
Beweis  für  die  Notwendigkeit  der  Resonanz  zwischen  Sender  und  Empfänger. 
15.  Dispersion.  Aus  einem  Gemisch  von  verschiedenen  Schwingungen 
wird  durch  ein  Resonatorengitter  nach  Garbasso  —  man  vergleiche  Starke, 
1904,  329  —  die,  auf  welche  das  Gitter  abgestimmt  ist,  zurückgehalten. 
Schwingungen  können  in  der  Richtung  oder  in  der  Wellenlänge  undSchwingungs- 
zeit  verschieden  sein.  Für  in  der  Richtung  verschiedene  zeigt  unser  Ver- 
such mit  dem  Doppelsender  Fig.  34  a,  daß  eine  Schwingung  glatt  durch  das 
Gitter  hindurchgeht,  nicht  aber  die  dazu  senkrechte.  Es  ist  im  Anschluß 
daran  auch  ohne  Versuch  verständlich,  daß  für  ein  Bündel  von  Schwingungen 
verschiedener  Wellenlänge  Ähnliches  gelten  kann.  Ein  Gitter  läßt  nicht 
alle  Schwingungen  gleich  gut  durch,  auch  hier  ist  die  Resonanz  von  Wichtig- 
keit. Dies  kann  bei  der  Erklärung  der  Dispersionserscheinungen,  die  ja 
durch  den  Einfiuß  der  Schwingungen  der  Atome  des  Körpers  verursacht 
sein  sollen,  Benutzung  finden.  Für  Wellenlängen,  die  mit  diesen  Schwingungen 
in  völliger  Resonanz  sich  befinden,  soll  völlige  Absorption  eintreten.  „Diese 
Resonanzgebiete  sind  die  Stellen  der  sogenannten  anormalen  Dispersion.^ 
Ein  Versuch,  der  an  solche  Garbassos  teilweise  anklingt,  obwohl  die  Ab- 
sorption nicht  durch  einen  linearen  Körper  verursacht  wird,  ist  folgender. 
In  Fig.  55  befindet  sich  der  Empfänger  in  der  Stellung  EL,  der  absorbierende 
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Bing  schräg  in  Stellung  III  oder  besser  etwas  höher.  Dadurch  wird  die 
Ansstrahlnng  von  Spi  vom  Empfänger  teilweise  abgelenkt  nnd  nach  CD  za 
Terstärkt.  Vergleicht  man  die  Wirkung  verschiiedener  Ringe  lU,  benutzt 
man  zuerst  große,  dann  kleine,  zuerst  solche  aus  Bleiblech,  dann  solche 
aus  d&nnstem  Eupferdraht,  so  ist  die  Verminderung  am  Empfänger  ver- 
schieden, wie  auch  bei  der  Brechung  und  Dispersion  die  Moleküle  ver- 
schiedenartiger Körper  die  Lichtwellen  ungleich  beeinflussen.  Nicht  ge- 
schlossene Ringe  sind  von  sehr  geringer  Wirkung  hierbei. 

Senkt  man  Garbassos  Resonatorengitter  in  eine  isolierende  Flüssigkeit, 

so  zeigt  sich,  daß  jetzt  das  Gitter  nur  auf  eine  um  das  KV -fache  langsamere 
Schwingung  wirken  kann,  wenn  r^  die  Dielektrizitätskonstante  ist.  Zur 
Demonstration  dieser  Tatsache,  daß  die  Resonanz  zweier  Leiter  mit  Änderung 
des  isolierenden  Mediums,  in  dem  sich  einer  von  ihnen  befindet,  beseitigt 
wird,  eignen  sich  gut  Versuche  mit  Oudins  Resonanzspulen  Fig.  26  und  53. 
Die  Resonanz  wird  schon  beeinflußt,  wenn  man  auf  den  Knopf  einer  Spule 
einen  Glastrichter  oder  einen  kleinen  Rezipienten  setzt.  Sind  Sender  und 
Empfänger  nicht  genau  abgestimmt,  so  kann  durch  die  Annäherung  eines 
Nichtleiters  an  die  Spule  von  zu  kleiner  Kapazität  und  Selbstinduktion  die 
Resonanz  besser  werden.  Aus  Paraffln  habe  ich  zwei  Klötze  gegossen,  die 
mit  passender  halbzylindrischer  Rille  versehen  wurden,  so  daß  sie  wie  eine 
Form  die  Sendespule  ganz  umgaben.  Dadurch  wird  die  Ausstrahlung  aus 
dem  Knopf  (Fulguration),  die  vorher  bestand,  beseitigt';  sie  tritt  wieder  ein, 
wenn  im  Hauptschwingungskreise  an  Oudins  variablem  Resonator  mehr 
Selbstinduktion  eingeschaltet  wird.  Entfernt  man  die  Paraffinhülle,  so  hört 
die  Resonanz  wieder  auf;  der  Resonator  muß  zurückgedreht  werden.  Die 
Wirkung  auf  die  Empfängerspule  Sp^  in  Fig.  26  variiert  dabei  ebenfalls. 
Das  Umhüllen  des  Senders  mit  einem  festen  Isolator  ist  dem  Eintauchen  in 
öl  in  manchen  Fällen  vorzuziehen. 

16.  Schluß.  Fließt  Gleichstrom  durch  Drähte,  Drahtschleifen,  Sole- 
noide,  so  übt  er  Wirkungen  aus,  die  von  Ampere  zur  Erklärung  des 
Magnetismus  benutzt  sind.  Fließt  Wechselstrom  hoher  Frequenz  durch 
Drähte  oder  Solenoide,  so  zeigen  sich  Ausstrahlungen,  die  in  ihren  Eigen- 
schaften dem  Licht  und  verwandten  Strahlungen  gleichen.  Interferenz  und 
Polarisation  treten  auf,  Spiegelung  durch  ein  Metallblech  oder  Gitter  ist  zu 
beobachten;  ein  System  von  isolierten  Blechringen  bewirkt  Brechung  des 
elektrischen  Strahls;  ein  Solenoid  absorbiert  die  Schwingungen,  die  es  zu 
emittieren  vermag  usw. 

Nur  die  Wellenlängen  der   optischen   und  ähnlichen  Strahlungen  sind 

viel  kleiner  als  die  hier  auftretenden.    Beim  Magnetismus  ist  den  Versuchen 

mit  Solenoiden  noch  die  Hypothese  von  den  Ampereströmen  hinzuzufügen, 

die  die  Körpermoleküle  des  Eisens  umfließen.    In  entsprechender  Weise  sind 

zur  Erklärung   des   Lichts    noch    Hypothesen   über    Eigenschwingung   von 

Atomen  und  Elektronen  den  Versuchen  hinzuzufügen,  um  z.  B.  die  Emission 

22» 
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von  Licht  daroh  eine  breoDcnde  Kerze  und  femer  die  Dispersion  zu  er- 
klären. „Der  Einfluß  der  schwingenden  Elektronen  bzw.  Elektronen- 
komplexe  ist  bei  den  Wellenlängen  am  größten,  deren  Periode,  mit  der 
Eigenschwingung  der  .Atome  übereinstimmt^  (Starre,  1904,  333).  DieiS^  Eigen- 
schwing^ungen  sind  nicht  wie  die  Ampereströme  Gleichströmen  vergleichbar, 
sondern  Wechselströmen  hoher  Frequenz,  keine  Rotationen  eines  Atoms  mit 
einem  daran  sitzenden  Elektron,  sondern  Pulsationen  oder  andere  schwingende 
Bewegungen.  Über  Elektronentheorie  vergleiche  man  den  Aufsatz  von 
.MAm.ER,  Zeitschr,  22,  Heft  2. 


Anhang. 

m*  Die  Geschwindigkeit  der  Elektrizität* 

A.  Die  Fortpflansnngsgeschwindigkeit. 

Die  Besprechung  der  Schallgeschwindigkeit  oder  der  Lichtgeschwindig^ 
keit  im  physikalischen  Unterricht  ist  mit  keinen  Schwierigkeiten  verknüpft; 
es  handelt  sich  um  Tatsachen,  die  in  sich  abgeschlossen  und  durch  exakte 
Versuche  begründet  sind.  Die  Darstellung  dieser  Probleme  in  den  Lehr« 
büchem  ist  im  großen  undi  ganzen  gegeben.  Nicht  ganz  so  feststehend  ist 
die  Behandlung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektrizität  und^ 
anderer  Geschwindigkeitsprobleme  in  der  Elektrizitätslehre.  Mancher  Lehrer 
wird  derartige  Sachen  überhaupt  nicht  behandeln,  schon  deswegen  nicht, 
weil  bei  der  großen  Fülle  des  Lehrstoffes  nicht  alles  behandelt  werden; 
kann.  Andererseits  kann  es  aber  angemessen  erscheinen,  gelegentlich  ein- 
mal  auch  ein  Oeschwindlgkeitsproblem  aus  der  Elektrizitätslehre  ausführlich 
zu  behandeln. 

Die  Lehrbücher  verhalten  sich  in  dieser  Frage  verschieden.  Ich  will 
die  Angaben  aus  Poskes  Oberstufe  der  Naturlehre  (Viewegs  Verlag  1907) 
über  unsern  Gegenstand  hier  erwähnen.  Posees  Buch  eignet  sich  besonders 
deswegen  zur  Anknüpfung  etwaiger  Bemerkungen  über  ein  physikalisches 
Problem,  da  es  infolge  der  bekannten  Stellung  des  Verfassers  als  Eedakteur 
der  Zeitschr.  f.  d.  phys.  u.  ehem.  Unterricht  als  ein  Generalstabswerk,  wie  es 
ein  Kritiker  genannt  hat,  angesehen  werden  kann  und  durchaus  den  gegen- 
wärtigen Stand  der  Anschauungen  und  des  Wissens  auf  diesem  Gebiete^ 
wiedergibt.  Poske  schreibt:  „Die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  der  elek- 
trischen Wellen  ist  ebenso  groß  wie  die  des  Lichtes,  c  =»  300000  km  sec-^ 
Schon  WiiEATHTONR  hatte  1834  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elek- 
trizität in  einem  Kupferdraht  zu  430000  km  sec-^  bestimmt.  Siemens  fand 
1876  nach  einer  anderen  Methode  die  Geschwindigkeit  im  Eisendraht 
240000  km  sec-i.  Bei  diesen  Versuchen  spielt  aber  auch  die  Kapazität  der 
Drähte  und  ihre  allmähliche  Ladung  und  Entladung  eine  Rolle,  während 
erst  die  Zahl  300000  den  wirklichen  Wert  der  Ausbreitungsgeschwindigkeit 
darstellt.  Hertz  fand  anfänglich  bei  den  in  Nr.  I  beschriebenen  Versuchen 
nur  281000  km  sec-^,  andere  Forscher  bestimmten  die  Zahl  dann  genauer." 
Mit  diesem  HERTzschen  Versuche  ist  der  klassische  Nachweis  der  Reflexion 
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an   einer   entfernten   Metallwand   gemeint,    bei  dem   Hertz  mit  Hilfe   eines 
Resonators  Knoten   und   Bäuche,   also   stehende  Wellen   feststellte;   nun  ist 

r  =  n  >l,  wobei  n  aus  der  Formel  1/n  =•  T=  2  tzVLC  berechenbar  war,  während 
der  Abstand   zweier   Knoten   ^/2  =  «^  3  m   gemessen  werden  konnte. 

Es  wird,  an  höheren  Schulen  wenigstens,  kaum  möglich  sein,  diesen  von 
Hertz  im  Jahre  1888  ausgeführten  Versuch  im  Unterricht  experimentell  vor 
zuführen,  auch  nicht  in  einer  neueren  Anordnung  mit  Benutzung  möglichst 
kurzer  Wellen  und  modernem  Empfänger,  etwa  dem  Thermoelement- 
Empfänger  von  Klemencic.  Die  Besprechung  des  Versuchs  genügt  voll- 
ständig. Man  könnte  auch  einige  andere  Bestimmungen  erwähnen.  Ver- 
suche mit  Lecuers  Versuchsanordnung,  mit  SEiBTscher  Spirale  und  dei^l. 
werden  ja  heute  schon  an  vielen  Schulen  ausgeftLhrt,  Blondlots  Erreger  ist 
im  Besitz  mancher  Anstalten.  Bei  derartigen  Versuchen  ist  der  Hinweis 
am  Platze,  daß  man  die  gemessenen  Wellenlängen  zur  Bestimmung  der  Ge- 
schwindigkeit der  Elektrizität  in  Drähten  benutzen  kann.  E.  Lecher  hat  in 
Wien  (Sitzungsberichte  d.  kais.  Äkad.  d.  Wiss.;  math.-nat,  KL,  Bd.  XCIX,  Abt.  II 
Apr.  1890)  eine  Studie  über  Resonanzerscheinungen  erscheinen  lassen,  welche 
die  erwähnte  LECHERsche  Versuchsanordnung  enthält;  weiter  heißt  es  darin: 
„I(Sh  fand  für  die  Geschwindigkeit  der  Elektrizität  in  Drähten  fast  genau 
den  Wert  der  Lichtgeschwindigkeit,  wie  dies  ja  auch  die  MAxwELLsche  und 
alle  sonstigen  Theorien  fordern.^'  „Daraus  folgt,  daß  die  elektrische  Schwin- 
gung nicht  nur  in  der  Luft,  wie  dies  ja  von  Hertz  so  schön  und  überzeugend 
gezeigt,  sondern  auch  im  Drahte  mit  Lichtgeschwindigkeit  sich  fortpflanzt." 
Hertz  hatte  hierfür  nämlich  nur  etwa  200000  km  sec-^  erhalten.  Zu  dem- 
selben Resultate  gelangte,  schreibt  Lecher,  auch  J.  J.  Thomson  (Proc.  of  Royal 
Society  of  London,  Vol.  XLVI,  p.  11,  1889);  mir  scheint  aber  seine  ganze  An- 
ordnung nicht  einwurfsfrei  und  auch  die  Fehlergrenze  (2  Fuß  auf  10  m)  zu 
groß,  als  daß  seine  Messung  irgendwie  zur  Entscheidung  obiger  Frage 
herangezogen  werden  könnte." 

In  dem  letzten  Jahrzehnt  des  vorigen  Jahrhunderts  ist  durch  Drude 
besonders  und  Blondlot  die  LECHERsche  Anordnung  so  verbessert  durch  die 
Verkleinerung  der  benutzten  Wellenlängen,  daß  auch  die  Geschwindigkeit 
der  Elektrizität  in  Drähten  untersucht  werden  kann,  die  in  Öl,  Wasser  oder 
dergl.  eingebettet  sind.  Dadurch  ist  die  Messung  von  Brechungsexponenten 
und  Dielektrizitätskonstanten  ermöglicht.  Eine  derartige  Bestimmung  eines 
Brechungsexponenten  für  elektrische  Wellen  durch  Vergleich  der  WeDen- 
längen  wird  neuerdings  in  einigen  gut  eingerichteten  Schulen  ausführbar 
sein,  eine  Bestimmung  der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  selbst  wird  aber 
wohl  kaum  in  Frage  kommen;  man  wird  bei  Erwähnung  der  Tatsache  der 
Ausführbarkeit  einer  solchen  Messung!  sich  damit  begnügen,  umgekehrt 
unter  Benutzung  der  Größe  v  =  300000  km  beim  Messen  der  Wellenlängen 
nach  Lecher,  Drude  oder  Blondlot  die  Schwingungszahl  der  benutzten 
Wellen   aus   v  =  nX   zu  berechnen.    —   Blondlot   bestimmte   übrigens  die 
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Schnelligkeit,  mit  der  sich  die  Entladung  einer  Leidener  Flasche  in  einem 
Drahte  aus  Kupfer  von  1800  m  Länge  fortpflanzte,  zu  298000  km  sec-^. 

Demonstration  der  Geischwindigkeit  in  Paraffin|,  ölunddergl. 
Die  Möglichkeit  einer  derartigen  Demonstration  nach  [der  von  Drude  und 
Blondlot  Terbesserten  LECHERschen  Methode  ist  schon  besprochen  worden. 
Nicht  oder  wenig  bekannt  scheint  folgende  ffir  den  Unterricht  geeignete 
Methode  zu  sein.  Benutzt  wird  hierbei  die  in  Fig.  26  und  53  skizzierte  An- 
ordnung, in  der  ein  OuDiNscher  Eesonator  mit  galvanisch  gekoppelter 
Besonanzspule  Sp^  die  Hauptrolle  spielt.  Es  ist  schon  oben  erwähnt, 
daß  durch  Umhüllen  der  Spule  Sp^  mit  zwei  passenden  Hohlformen  aus 
Paraffln  die  an  der  Ausstrahlung  aus  dem  Knopf  kenntliche  Eesonanz  ge- 
stört wird.  Man  muß  durch  Drehen  an  dem  OuDiNschen  Eesonator  die 
Selbstinduktion   in   dem   Erreger-Schwingungskreis   vergrößern,   um   wieder 

Resonanz  zu  erzielen.  Berücksichtigt  man  die  Gleichungen  T  =  2  ;r  VLC 
und  V  =  nX  =  1/T.X,  so  ist  sofort  klar,  daß  T  größer  und  v  kleiner  ge- 
worden ist. 

Zur  ungefähren  Bestimmung  eines  Brechungsexponenten  für  elektrische 
Wellen  benutze  ich  zwei  Resonanzspulen  von  20  und  29  cm  Länge,  die  von 
SchtUern  auf  Gaslampenzylindem  gleichen  Durchmessers  aus' 0,2  mm  dickem 
Eupferdraht  in  einer  Lage  gewickelt  sind.  Die  kürzere  Spule,  die  senkrecht 
aufgestellt  ist,  zeigt  als  Resonanzspule  Spi  bei  passender  Stellung  des  Oudin- 
schen  Resonators  an  der  Spitze  (Stecknadelkopf)  das  Maximum  der 
Ausstrahlung  zunächst  in  Luft,  dann  (bei  veränderter  Stellung  des  Resonators) 
in  einem  GUasgef^ße  mit  Pet^roleum,  wobei  nur  der  Knopf  f^ei  bleibt; 
die  längere  Spule,  welche  ganz  gleichartig  gewickelt  ist,  zeigt  das 
Maximum  der  Ausstrahlung  in  Luft  bei  derselben  Stellung  des  Resonators 
wie  }die  kürzere  in  Petroleum.  Durch  Vergleich  der  Längen  beider 
Spulen  hat  man  ein  Maß  für  den  Brechungsxponenten  des  Öls.  Die 
Geschwindigkeit  der  elektrischen  Wellen  in  diesem  Medium  ist  also  nur 
etwas  über  200000  km.  Der  Versuch  ist  leicht  ausführbar,  das  Maximum 
der  Ausstrahlung  ist  allerdings  nicht  ganz  scharf  zu  bestimmen  und  auch 
nicht  weit  sichtbar;  es  empfiehlt  sich,  eine  HoLTzsche  Doppeltrichterröhre,', mit 
nicht  zu  engen  Ventilen,  in  einiger  Entfernung  von  der  Spule  senkrecht  auf 
den  Tisch  zu  stellen  und  an  deren  Leuchten  die  erzielte  Resonanz  zu  zeigen. 
Eine  ähnliche  Spule  von  13,5  cm  Länge  spricht  bei  derselben  Resonatorstellung 
in  Rizinusöl  an.  Mit  einer  Spule  von  3,2  cm  Länge  in  destilliertem  Wasser 
habe  ich  keine  guten  Resultate  erzielt,  da  die  Ausstrahlung  zu  gering  wird, 
nur  eine  angehängte  kleine  GsissLERsche  Röhre  beginnt  bei  derselben  Resonator- 
stellung zu  leuchten;  das  Vorhandensein  eines  Maximums  trat  nicht  scharf 
hervor.  Der  in  einer  Glasröhre  auf  den  Grund  des  Gefäßes  geführte 
Zuleitungsdraht  muß  von  der  Spule  einigen  Abstand  haben.  Die  neben- 
einander gestellten  Spulen  von  29;  20;  13,5  und  3,2  cm  veranschaulichen 
die  relative  Geschwindigkeit  von   elektrischen  Wellen  in  Luft,   Petroleum, 
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Rizinusöl  nnd  Wasser,  die  absoluten  Geschwindigkeiten  sind  10*  mal  so  groß. 
Spulen  ungleicher  Länge  in  verschiedenen  Medien,  eine  als  Sender,  die  andere 
alsEmpfänger  von  Wellen,  können  natürlich  auch  zur  Resonanz  gebracht  werden. 

Versuch  von  Trowbridge  und  Duane.  In  neueren  Büchern,  z.  B. 
Starke,  Exp.  Klektrizitätslehre,  wird  ein  Versuch  von  Trowbridge  und  Duane 
erwfihnt;  diese  Forscher  haben  mit  einem  äußerst  schnell  rotierenden  Spiegel 
den  Entladungsfunken  eines  kleinen  Kondensators  nach  Art  von  Feddersen 
auflösen  und  noch  Schwingungsdäuem  von  einem  Zwanzigmilliontel  einer 
Sekunde  messen  können.  Der  zu  einer  Schwingungsdauer  von  2  Zehn- 
milliontel Sekunde  gehörige  Abstand  zweier  Knoten  war  rund  28Vs  m,  also 
die  Wellenlänge  57  m.  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  ergibt  sich  dar^ 
aus  v  =  n  A  =  5.10^ .  5700  cm/sec  =  ^^  3.10*®  cm/sec.  Diese  Methode  der  Be- 
stimmung der  Geschwindigkeit  der  Elektrizität  wird  auch  Schülern  der 
oberen  Klassen  verständlich  gemacht  werden  können;  ftir  Schulbücher,  die 
eine  derartige  Bestimmung  überhaupt  bringen  wollen,  wtirde  sie  daher  wohl 
in  erster  Linie  in  Frage  kommen. 

Historische  Übersicht.  Recht  lehrreich  könnte  gelegentlich  eine  ge- 
schichtliche Behandlung  unseres  Problems  sein,  da  sie  zeigt,  welch  ungeheure 
Menge  von  Arbeit  und  Scharfsinn  aufgewandt  worden  ist,  bis  man  zu  einem 
endgültigen  Ergebnis  gelangte,  das  aber  auch  vielleicht  nicht  für  alle  Fälle 
paßt.  —  Watson  beobachtete  schon  1748,  wie  P.  Reis  angibt,  daß  ein  in  einem 
400  m  langen  Schließungsbogen  eingeschalteter  Mensch  den  Schlag  zu  der- 
selben Zeit  empfindet,  wie  er  den  Funken  sieht,  daß  demnach  dieser  Weg 
in  unmeßbar  kleiner  Zeit  zurückgelegt  wird.  —  Wheatstone  (Phil.  Transactions 
f.  th.  y,  1S34  V,  Pogg.  Aim,  34J  fand  etwa  465  000  km  für  die  Geschwindig- 
keit der  Elektrizität  in  2  je  402  m  langen  Kupferdrähten,  die  größte  Ge- 
schwindigkeit, die  uns  auf  Erden  bekannt  ist,  wie  P.  Reis  in  seinem  Physik- 
buch (1890,  Seite  624)  schreibt.  Wheatst(>nes  Anordnung  ist  in  vielen  Büchern 
z.  B.  WüLLNEK,  enthalten,  braucht  also  hier  nicht  erwähnt  zu  werden.  In 
wissenschaftlichen  Arbeiten  über  unsem  Gegenstand  findet  man  Bemerkungen 
darüber,  daß  diese  Methode,  die  sicher  kein  richtiges  EIrgebnis  gehabt  haben 
kann,  überhaupt  in  die  Schulbücher  aufgenommen  ist,  da  die  Kapazität  des 
Drahtes  nicht  berücksichtigt  und  der  zu  messende  Winkel  nicht  genau  genug 
bestimmt  ist;  die  Berücksichtigung  der  Kapazität  würde  übrigens  ein  noch 
etwas  größeres  Resultat  ergeben  haben.  Ich  finde  die  Kritik  nicht  ganz 
berechtigt,  die  Methode  ist  recht  anschaulich ;  auch  wenn  das  Ergebnis  nicht 
als  ein  endgültiges  zu  betrachten  ist,  gebührt  Wheatstone  das  Verdienst,  die 
Frage  in  Fluß  gebracht  zu  haben;  der  Versuch  ist  trotz  mancher  Mängel 
als  ein  klassischer  zu  bezeichnen. 

Literaturangaben  über  die  zwischen  Whkatstone  und  HEKrz  (Wied. 
Ann.  34,  559;  1888)  liegenden  Bestimmungen  findet  man  z.  B.  in  Winrelmanns 
Handbuch  der  Physik  (Breslau  1893,  III 2)  und  in  der  Arbeit  Hagenbachb  «Äer* 
Fortpflanzung  der  EUkirizität    in    Telegraphendrähten    (Wied.  Ann.  29,  377;  1886)»' 
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Freie  Drähte. 


WheatstoDe  .  .  .  . 
Fizeao  u.  Gounelle. 
Walker  ...... 

lütchel 

Goald  u.  Walker  . 

Guillemia 

J  Plantamour    .  .  . 

)  Hirsch 

Siemens  a.  Frdlich 
Löwj  u.  Stephan  . 

Albrecht 

Hagenbach  ..... 

Hertz 

J.  J.  ThomsoD  .  .  • 


0,8 
314 
885 
977 
1681 
1004 
132.6 
23,37 
8,7 
863 
1230 
284,8 


0,00000174 
.0,003  085 
0,02  943 
0,02128 
0,07  265 
0,028 
0,00  895 
0,0001014 
00000153 
0,024 
0,059 
0,00  176 


460000 


30000 
46000 
23000 
36000 

230000 
242000 
36000 
20000 
160000 
200000 
300  000 


319 
266 
449 
392 
360 


310 
256 
461 


Nicht  unerwähnt  dürfen  die  bekannten  Beobachtungen  über  erhebliche 
Verzögerung  der  Ellektrizität  beim  Telegraphieren  in  Kabeln  bleiben;  diese 
wirken  wie  lange  Leidener  Flaschen;  daraus  entstanden  anfänglich  Schwierig- 
keiten beim  Telegraphieren. 


Messungen  an  Kabeln. 


Airy 

Faraday 

Whiteboase   .  .  .  . 

Variey 

Albrecht 

Frölich 

Löwj  a.  Stephan   . 


Die  Schwierigkeiten  beim  Telegraphieren  in  Kabeln  sind  bekanntlich 
besonders  durch  W.  Thomson  (Lord  Kelvin)  behoben  worden.  Ramsay  schreibt 
darüber  in  »  Vergangenes  u.  Künftiges  a,  cL  Chemie'^  (deutsch  v.  Ostwald,  1909,  S.  140) : 
„In  den  Jugendjahren  der  Kabeltelegraphie  versuchte  man  die  Geschwindig- 
keit der  aufeinander  folgenden  Zeichen  durch  recht  starke  Ströme  zu  er* 
zwingen;  doch  zeigte  Kelvin,  daß  gerade  umgekehrt  schwache  Ströme  neben 
empfindlichen  Instrumenten  die  Schwierigkeit  heben.**  —  In  Treutleins  Loga- 
rithmen-Tafel wird  als  Geschwindigkeit  der  Telegraphie  12  000  km  ange- 
geben. 
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Sind  nanall  diese  Arbeiten,  die  zwischen  Wueatstone  und  Hertz  liegen, 
durch  die  späteren  Arbeiten  wertlos  geworden?    Namen  von  bestem  Klange 
haben   sich   an   unserem   Problem   versucht.    Fizeau,   der  auch   die   Licht- 
geschwindigkeit  bestimmt  hat,  berechnete  aus  seinen  mit  Gounelle  ausgeführten 
Beobachtungen  eine  Geschwindigkeit  von  178  000  km  in  Kupferdrtthten  und 
von  102  000  km  in  Eisendrähten,   glaubte   also   einen   gewissen  Einfluß   des 
Widerstandes    festgestellt   zu   haben.    W.  Siemens  {Pogg,  Ann.  167,  322;  1875) 
schreibt  allerdings  dazu,   daß   diese  von  Fizeau   gefundene  Verschiedenheit 
^noch   nicht   als   konstatiert   anzusehen   ist'*.  —  In  Winkelmanns  Handbuch 
(1893,  III,  2,  185)  wird  als  Ergebnis  hingestellt:  „Während  Schall  und  Licht 
eine  bestimmte  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  haben,  ist  dies  unter  gewissen 
umständen  (und  ebenso  beim  Wärmestrom)  nicht  der  Fall,   vielmehr  würde 
man  hier,  eine  bestimmte  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  voraussetzend,  einen 
desto  kleineren  Wert  für  sie  flnden,  je  länger  man  die  zu  ihrer  Ermittelung 
dienende  Leitungsbahn  wählt.**    Dieses  interessante  Resultat  fand  A.  A.  Hagen- 
BACH;  für  Kabel  haben  Fuölich  und  auch  Varley   dies  Gesetz   bestätigt   ge- 
funden.   Hagenbacii  schreibt  {Wied.  Ann.  29,  382;  1886):  „Es  erwies  sich  also 
die  zu  bestimmende  Zeit  unabhängig   von   der  Stromstärke  und   der  Größe 
der  PotentialdifTerenz.**    Die  Ladungszeit   ist  von   der  absoluten  Größe  des 
Potentials  unabhängig  und  für  verschiedene  Drähte  proportional  dem  Quadrate 
der   Drabtlänge   (man  vergleiche   die  Tabellen),   der  Einheitskapazität  und 
dem  Einheitswiderstande.**     „Aus  dem  Zusammenhange  zwischen  Drahtlänge 
und  Ladungszeit  kann  nicht  unmittelbar  geschlossen  werden  auf  die  Strömungs- 
geschwindigkeit der  Elektrizität,  die  im  stationären  Strom  stattflndet.    Nimmt 
man  z.  B.  das  WEBERsche  elektrodynamische  Grundgesetz  an,  so  folgt  daraus 
eine   für   alle  Ströme   konstante  Strömungsgeschwindigkeit  der  Elektrizität, 
die  gleich  ist  dem  Verhältnis  der  elektromagnetischen  und  elektrostatischen 
Stromeinheit;  eine  Größe,  die  bekanntlich  auffallend  nahe  der  Lichtgeschwindig- 
keit liegt.**  —  Dressel  vertritt   in   seinem  Lehrbuch   der  Physik  (1900;  S.  530 
u.  531)  die  Ansicht,  daß  die  Geschwindigkeit,  mit  der  eine  elektrische  Störung 
in  einem  Drahte  sich  fortpflanzt,   nicht  unter   allen  Umständen   gleich   sein 
kann.    Sie  ändert   sich  mit  der  Art  der  elektrischen  Erregung  und   für  ge- 
wisse Arten  der  Erregung   auch   mit   der  Kapazität   und   dem  Widerstände 
der  Bahn. 

Nach  Faraday  (1853)  rühren  die  verschiedenen  Resultate  davon  her, 
daß  die  Elektrizität  von  dem  umgebenden  Medium  eine  verschiedene  Ver- 
zögerung erfährt.  M axwells  Theorie  (1865)  beruht  auf  Faradays  Vorstellungen. 
Hertz  schreibt  {Wied,  Ann.  ii%,  20;  1889):  „Unter  einem  vollkommenen  Leiter 
versteht  man  nach  Maxwell  einen  solchen,  in  dessen  Innern  stets  nur  ver- 
schwindend kleine  Kräfte  auftreten  können.  Es  folgt,  daß  sich  in  gut 
leitenden  Drähten  elektrische  Wellen  mit  Lichtgeschwindigkeit  ausbreiten 
müssen.  Dürfen  wir  indessen  unseren  Versuchen  nur  ein  weniges  trauen, 
so  ist  dies  Resultat  unrichtig,  die  Ausbreitung  geschieht   mit   einer   viel  ge- 
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riDgeren  Geschwindigkeit."  Hürtz  fand  die  Geschwindigkeit  der  Elektrizität 
in  Drähten  gänzlich  an  abhängig  von  der  Natur  des  Drahtes,  Dicke  oder 
Querschnitt  desselben;  der  Widerstand  spielt  jedenfalls  keine  Rolle.  Da 
spätere  Forscher  nun  300  000  km  als  -Geschwindigkeit  der  Elektrizität  f  in 
Drähten  bestimmten,  z.  B.  Lecher,  so  wird  die  Geschwindigkeit  der  Elek- 
trizität  ganz   allgemein  der  Lichtgeschwindigkeit  gleichgesetzt. 

Die  Fortpflanzung  elektrischer  Wellen  in  Luft  oder  von  elektrischen 
Schwingungen  an  Drähten  geschieht  mit  rund  300000km  Geschwindigkeit.  Fließt 
der  von  einigen  DANiELLschen  Elementen  gelieferte  Gleichstrom  durch  eine  Tele- 
graphenleitung mit  derselben  Geschwindigkeit?  Fließt  durch  eine  Kohlenfaden- 
glühlampe, die  mit  Gleichstrom  von  110  Volt  gespeist  wird,  die  Elektrizität  mit. 
Lichtgeschwindigkeit?  Der  experimentelle  Nachweis  dafür  fehlt  bisher.  Die 
leitenden  Körper  werden  hierbei  in  ihrem  ganzen  Querschnitt  von  der  Elek- 
trizität durchflössen.  Was  hat  die  Geschwindigkeit  eines  solchen  Gleich- 
stroms mit  der  Geschwindigkeit  elektrischer  Wellen  in  Luft  zu  tun?  Es  ist 
denkbar,  daß  dazwischen  ebenso  wenig  ein  Zusammenhang  besteht  wie 
zwischen  der  Wärmestrahlung,  die  mit  300  000  km  Geschwindigkeit  sich  aus- 
breitet, und  der  Wärmeleitung  in  Metallstäben,  die  recht  langsam  ist  und  je 
nach  der  Natur  des  Leiters  verschieden  schnell  erfolgt.  Elektrische  Wellen 
und  Wärmestrahlung  sind  verwandte  Erscheinungen,  Wärmeleitung  und 
Elektrizitätsleitung  desgleichen. 

Zum  Verständnis  mancher  hier  behandelter  Fragen,  die  auch  heute 
noch  nicht  in  jeder  Hinsicht  erschöpfend  behandelt  sind,  ist  zu  bemerken, 
daß  vielfach  dabei  eine  irrige  Vorstellung  mit  hineingespielt  hat,  die  auch 
neuerdings  noch  vertreten  wird;  ebenso  wie  der  Sitz  der  ruhendei^  Elek- 
trizität nur  die  Oberfläche  der  Körper  ist,  soll  auch  die  fließende  Elektrizität 
sich  nur  an  der  Grenze  zwischen  Leiter  und  umgebendem  Isolator  bewegen, 
die  sogenannten  Leiter  sind  angeblich  absolute  Nichtleiter.  So  schreibt  Prof. 
J.  Perry  in  seinem  Buche  y^Drehkreisel^,  deutsch  von  Walzel  (Teubner  1904, 
S.  54):  ^Sobald  Männer  der  Wissenschaft  ihre  Entdeckungen  zu  popularisieren 
versuchen,  sagen  sie  oft,  um  die  Tatsachen  recht  klar  zu  machen,  kleine 
Unwahrheiten.  Die  Elektriker  sagen  den  Leuten,  daß  die  elektrische  Kraft 
durch  die  Drähte  fortgepflanzt  wird,  während  sie  sich  tatsächlich  durch  jeden 
andern  Kaum  fortpflanzt  als  jenen,  den  die  Drähte  einnehmen.'^  Man  ver- 
gleiche auch  Gratz,  „Die  Elektrizität'' ,  6.  Aufl.  S.  255  u.  256.  Wenn  diese  An- 
sichten auch  für  Gleichstrom  richtig  wären,  könnte  man  ja  schlechthin  von 
„der^  Geschwindigkeit  der  Elektrizität  sprechen,  eben  der  Geschwindigkeit 
in  Luft  (300000  km);  und  es  wäre  richtig,  die  verschiedenartigen  älteren 
Ergebnisse  allein  durch  die  Verschiedenheit  des  umgebenden  Mediums  zu 
erklären. 

Es  bestehen  natürlich  Übergänge  zwischen  der  Fortpflanzung  elektrischer 
Wellen  in  Luft  und  der  Ausbreitungsgeschwindigkeit  der  Elektrizität  in 
Drähten.    Bekanntlich   haben   elektrische   Schwingungen   in   Drahtsystemen 
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bei  den  Anordnungen  von  Lecher,  Drude  und  Blondlot  verschiedene  Wellen* 
längen  in  Luft,  öl,  destilliertem  Wasser  usw.  Dabei  ist  sicher  der  Einflufi 
des  Mediums  im  Sinne  von  Faraday  in  erster  Linie  mai^ebend,  der  Einfloß 
des  Drahtinnem  ist  ohne  Bedeutung.  Es  läßt  sich  zeigen,  daß  bei  Hoch- 
frequenzschwingungen eine  Bevorzugung  der  Oberfläche  im  Vergleich  zum 
Innern  stattfindet,  siehe  T^iUchr.  21,  364.  Trotzdem  ist  es  mir  per- 
sönlich schwer  geworden,  mir  vorzustellen,  daß  die  Natur  der  Drähte  hierbei 
ganz  ohne  Einfluß  sein  soll.  Fließt  die  Elektrizität  bei  Hochfrequenzströmen 
auch  vornehmlich  auf  der  Oberfläche,  so  bewegt  sie  sich  doch  sicher  im 
Draht,  wenn  auch  in  dessen  äußeren  Schichten,  die  dabei  erwärmt  werden. 
Trotzdem  läßt  sich  nicht  leugnen,  daß  bei  Schwingungen  hoher  Frequenz 
an  der  Oberfläche  von  Drähten  der  Einfluß  des  Drahtes  auf  die  Geschwindig- 
keit der  Elektrizität  von  keiner  Bedeutung  ist.  Nicht  erledigt  ist  damit  die 
Frage  nach  der  Geschwindigkeit  gewöhnlichen  Gleichstroms  im  Innern  eines 
Drahtes. 

Die  Beobachtungen  von  Fizeau  und  anderen,  die  einen  gewissen  Ein- 
fluß des  Widerstandes  auf  die  Fortpflanzung  der  Elektrizität  konstatierten, 
könnten  eine  tatsächliche  Unterlage  haben.  Ebenso  scheint  richtig  zu  sein, 
was  von  manchen  Seiten  ermittelt  Ist,  daß  die  Geschwindigkeit  in  langen 
Drähten  kleiner  als  in  kurzen  gefunden  wird.  Ein  großer  Teil  der  be- 
obachteten Verschiedenheiten  rührt  vielleicht  davon  her,  daß  bei  manchen 
Experimenten  die  Elektrizität  nur  an  der  Oberfläche,  bei  anderen  auch  mehr 
oder  weniger  tief  im  Innern  des  Leiters  floß.  Hertz  und  Lecher  sprechen 
in  ihren  Abhandlungen  immer  von  Geschwindigkeit  der  Elektrizität  „in^' 
Drähtej),  experimentell  bestimmt  haben  sie  nur  die  Geschwindigkeit  „an" 
Drähten,  d.  h.  an  der  Oberfläche  derselben.  Beim  Schließen  eines  'Gleich- 
stroms soll  der  Strom  auch  zunächst  nur  auf  der  Oberfläche  verlaufen,  wor- 
auf auch  Hertz  und  Stefan  schon  aufmerksam  gemacht  haben;  es  ist  eine 
gewisse  Zeit  dafür  erforderlich,  daß  der  Strom  ins  Innere  „diff^undiert".  Es 
scheint  daher  der  geringere  Betrag  für  die  Elektrizitätsgeschwindigkeit  in 
längeren  Leitungen  auch  dadurch  verursacht  zu  werden,  daß  infolge  der 
größeren  Zeitdauer  des  Experiments  die  Elektrizität  in  größere  Tiefen  des 
Drahtes  eindringt  und  nicht  bloß  in  einer  unendlich  dünnen  Schicht  an  der 
Oberfläche  fließt.  Nähere  Angaben  darüber  fehlen  in  den  mir  zugänglichen 
Arbeiten.  Mag  man  die  Fortpflanzung  der  Elektrizität  zu  der  Leitung  der 
Wärme  in  Metallen  oder  zur  Fortpflanzung  des  Lichts  in  Parallele  stellen, 
im  Innern  der  Metalle  müßte  die  Geschwindigkeit  von  der  Natur  des  Metalls 
abhängig  sein;  auch  das  Licht  hat  nach  Kundt  {Wied,  Ann.My  469;  1888 
u.  36,  824;  1889)  in  verschiedenen  Metallen  verschiedene  Geschwindigkeit. 
Sollte  aber  Fizeaus  Beobachtung  unrichtig  sein  und  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Elektrizität  auch  im  Innern  eines  jeden  Metalls  300  000  km 
betragen  wie  im  leeren  Raum,  so  würden  daraus  Schlüsse  zu  ziehen  sein,  die 
bei  der  Geschwindigkeit  der  Elektronen  weiter  unten  besprochen  werden  sollen. 
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Maxwelu»  Theorie  hat  vielleicht  auch  Lücken,  man  vergleiche 
W.  Wien,  „Über  Elektronen"  (Teubner,  1909,  S.  8).  H.  Hertz  schreibt 
{Wisd.  Ann.  36,  2i\  1889):  „Irre  ich  nicht,  so  vermag  auch  hiervon 
die  MAxwELLsche  Theorie  fttr  gnte  Leiter  keine  Rechenschaft  zu 
geben.''  Theoretisch  ist  die  Fortpflanzang  der  Elektrizität  auch  von 
G.  KiRCiraoFF  {Pogg.  Ann.  100,  193  u,  102,  629;  1867)  behandelt  worden.  In 
Drähten  von  sehr  kleinem  Widerstände  erfolgt  die  Fortpflanzung  einer 
elektrischen  Welle  wie  beim  Schall  and  Licht,  und  zwar  mit  Lichtgeschwindig- 
keit, in  Drähten  mit  großem  Widerstände  erfolgt  sie  wie  bei  der  Wärme- 
leitnng;  siehe  auch  Hagenbacii,  Wied.  Ann.  29,  401.  Kirchhoff  schreibt  in 
seiner  letzten  Abhandlang:  „Man  ersieht  aas  dieser  Oleichang  sehr  deatlich, 
daß  also  im  allgemeinen  auch  im  Innern  des  Leiters  sich  f^eie  Elektrizität 
befindet.  E^  ist  wohl  wahrscheinlich,  daß  bei  den  sogenannten  mechanischen 
Wirkungen  des  Entlad nngsstromes  einer  Leidener  Flasche,  z.  B.  dem  Zer- 
stäuben eines  freien  Drahtes,  diese  im  Innern  befindliche  flrele  Elektrizität 
eine  wesentliche  Rolle  spielt.''  Es  erinnert  das  schon  in  mancher  Hinsicht 
an  die  freien  Elektronen,  deren  Vorhandensein  im  Innern  der  Drähte  bei 
elektrischen  Strömen  durch  Dri'de  (1900)  wahrscheinlich  gemacht  worden  ist. 
KiRCHHOFFs  Theorie  scheint  den  Tatsachen  gerecht  zu  werden,  da  sie  sich 
nicht  auf  ideale  Leiter  beschränkt.  Es  könnte  tatsächlich  zwei  verschiedene 
Arten  der  Fortpflanzung  der  Elektrizität  in  Drähten  geben,  eine  wellen- 
förmige an  der  Oberfläche  mit  300000  km  Oeschwindigkeit  und  eine  lang- 
samere im  Innern  der  Drähte,  die  an  die  Wärmeleitung  erinnert  Jedenfalls 
ist  die  Telegraphiergeschwindigkeit  selbst  in  Freileitungen  nicht  300000  km, 
unter  gewissen  Umständen  kann  sie  recht  gering  erscheinen.  Auch  die  Aus- 
breitungsgeschwindigkeit der  Elektrizität  von  der  Oberfläche  der  Drähte  ins 
Innere  hinein  erfolgt  nicht  mit  der  Oeschwindigkeit  des  Lichtes  in  Luft  und 
ist  bei  den  einzelnen  Leitern  verschieden. 

Einfache  Versuche  zur  Demonstration  der  großen  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit der  Elektrizität  sind  wenige  vorhanden.  Man  kann  die 
rund  60  km  lange  Sekundärspule  eines  Induktors  zwischen  zwei  gleiche, 
empfindliche  Vertikalgalvanoskope  schalten.  Schickt  man  den  Strom  des 
elektrischen  Anschlusses  durch  die  in  Serie  geschalteten  Apparate,  so  sieht 
man,  daß  die  beiden  Stromanzeiger  augenblicklich  auf  das  Schließen  und 
ÖShen  des  Stromes  reagieren. 

Scheinbare  Verzögerung  der  Elektrizität  durch  Kapazität. 
Die  EIrscheinung  läßt  sich  demonstrieren,  obwohl  lange  Kabel  fast  nie  zum 
Experimentieren  zur  Verfügung  stehen.  Man  wähle  3  Kohlenfadenglühlampen 
A,  B  und  C  von  110  Volt  mit  recht  dünnem  Faden  aus,  die  genau  gleich 
sind,  so  daß  sie  beim  Hindurchschicken  eines  Stromes  von  220  Volt  Spannung 
zugleich  aufleuchten,  wenn  die  Lampen  in  Serie  geschaltet  sind.  Wird  aber 
ein  Papierkondensator  von  möglichst  viel  Mikrofarad  Kapazität  parallel 
zu  B  geschaltet,   wobei   eine  Belegung  mit  dem  Verbindungsdraht  AB^  die 
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andere  mit  dem  zwischen  B  und  C  verbiinden  ist,  so  leuchtet  B  beim  Ein- 
schalten des  Stromes  später  auf  als  A  und  C.  Die  Lampen  können  auf  einem 
Stativ  senkrecht  übereinander  angeordnet  und  im  rotierenden  Spiegel  be- 
trachtet werden.  Bei  wiederholtem  schnellen  Einschalten  und  Ausschalten 
in  passendem  Tempo  kann  man  es  erzielen,  daß  A  und  C  beständig  leuchten, 
B  aber  nicht. 

Da  hierbei  der  angehängte  Kondensator  zu  sehr  den  Eindruck  eines 
parallel  geschalteten  Widerstandes  macht,  kann  man  auch  je  einen  großen 
Papierkondensator  an  den  Verbindungsdraht  AB  und  BC  anlegen,  wobei 
die  fireien  Belegungen  der  Kondensatoren  geerdet  werden  müssen.  —  In 
ähnlicher  Weise  können  3  Glühlampen  von  36  Volt  mit  Benutzung  des 
110-Volt-Leiters  und  der  Erdleitung  in  Serie  geschaltet  und  je  ein  großer 
Kondensator  an  die  Verbindungsdrähte  der  Lampen  gehängt  werden;  sind 
die  zweiten  Belegungen  der  Kapazitäten  geerdet,  so  leuchten  die  Lampen 
beim  Einschalten  des  Stromes  nacheinander  auf.  Beim  umgekehrten  Hindurch- 
schicken des  Stromes  müssen  auch  die  Lampen  in  umgekehrter  Reihenfolge 
aufleuchten.  Die  benutzten  Papierkondensatoren  sind  von  recht  kleinem 
Format  und  für  3,25  M.  bei  2  Mikrofarad  von  Mix  &  Genest  in  Berlin  zu 
beziehen.    Selbst  große  Batterien  sind  also  nicht  unerschwinglich  teuer. 

Der  erste  der  soeben  beschriebenen  Versuche  würde  noch  eindrucks- 
voller sein,  wenn  die  benutzten  Papierkondensatoren  noch  eine  dritte  An- 
schlußklemme besäßen.  Die  Kondensatoren  sind  rollenförmig,  also  keine 
Blattkondensatoren;  in  breiter  Bandform  sind  Papier/Stanniol /Papier/ Stanniol 
zu  einer  Bolle  aufgewickelt.  Würde  Anfang  und  Ende  eines  Stanniolbandea 
mit  je  einer  Anschlußklemme  versehen  sein,  so  würde  ein  Strom  durch  diese 
Belegung  hindurcbgeschickt  werden  können;  da  die  zweite  Belegung  geerdet 
werden  kann,  so  würde  man  einen  Widerstand  erhalten,  der  große  Kapazität 
besitzt  und  dabei  klein  und  handlich  ist;  ein  derartiger  Apparat  würde  die 
Kapazität  von  etwa  10  km  Kabellänge  ersetzen.  Die  Glühlampen  A  und  C 
würden  in  gewisser  Weise  den  äußeren  Funkenstrecken  des  WHEAxsxoNEschen 
Versuchs,  B  der  mittleren  entsprechen,  während  die  Drähte  dazwischen  durch 
je  eine  Gruppe  unserer  Kapazitätswiderstände  ersetzt  sind.  Als  scheinbare 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektrizität  in  diesen  plattenförmigen 
Leitern  erhält  man  wie  in  Kabeln  kleine  Werte. 

Mit  DiflFerentialgalvanoskop  (leicht  bewegliche  Nähnadel  und  vertikaler 
Strohhalmzeiger!)  und  Kondensatoren  oder  Kapazitäts-Widerständen,  die  mir 
leider  nicht  zur  Verfügung  standen,  lassen  sich  ähnliche  Versuche  anstellen. 
Die  eine  Wickelung,  eine  Glühlampe  und  die  zweite  Wickelung  werden  in 
Serie  geschaltet ;  beim  Einschalten  des  Stromes  erfolgt  kein  Ausschlag,  woh 
aber,  wenn  ein  großer  Kondensator  an  passender  Stelle  angehängt  oder  ein 
Kapazitätswiderstand  noch  vor  die  Glühlampe  geschaltet  ist;  ist  die  zweite 
Belegungder  Kondensatoren  geerdet,  so  wird  die  sonstso  geschwinde  Elektrizität 
aufgehalten.    Ich  benutzte  Kondensatoren  bis  zu  40  MF  bei  den  Versuchen. 
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Eine  etwaige  Demonstration  des  Einflusses  der  Kapazität  anf  die  schein- 
bare Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Elektrizität  regt  natürlich  znm  Ver- 
gleich mit  einer  ähnlichen  Erscheinung  in  der  Wärmelehre  an.  In  fast  allen 
höheren  Schulen  wird  heute  mit  Loosers  Doppelthermoskop  gezeigt,  daß  eine 
Kupferplatte  die  Wärme  scheinbar  schlechter  leitet  als  eine  gleiche  Blei- 
platte beim  Draufsetzen  kleiner  Eimer  mit  heißem  Wasser;  ein  Versuch, 
bei  dem  die  große  Wärmekapazität  des  Kupfers  zur  Erklärung  herangezogen 
werden  muß,  ein  Versuch,  der  auch  wohl  als  Vergleich  beim  Impedaitz- 
versuch  benutzt  wird,  bei  dem  ein  dicker  Kupferbügel  scheinbar  schlechter 
leitet  als  eine  Glühlampe. 


B.  Zeiikonstante. 

An  das  Problem  des  allmählichen  Eindringens  der  Elektrizität  von  der 
Oberfläche  ins  Innere  eines  Leiters,  welches  im  letzten  Abschnitt  berührt 
wurde,  schließt  sich  ein  ähnliches  Geschwindigkeitsproblem  oder  genauer 
Zeitproblem  unmittelbar  an,  nämlich  das  allmähliche  Anwachsen  der  Strom- 
stärke beim  Schließen  eines  Stromes.  Seit  Faraday  sind  die  sogenannten 
flxtraströme  beim  öffnen  und  Schließen  bekannt.  Der  Strom  hat  nicht  sofort 
nach  dem  Einschalten  momentan  seine  endgültige  Stärke.  Beim  öffnen  ist 
das  Bestreben  vorhanden,  den  Strom  zu  verlängern;  Öffnungsfunke;  es  sind 
Kunstgriffe  nötig,  um  beim  öffnen  den  Strom  möglichst  schnell  verschwinden 
zu  lassen.  Das  alles  ist  schon  von  Faraday  als  Trägheitserscheinung  auf- 
gefaßt worden,  die  auch  zeigt,  daß  die  Elektrizität  Zeit  für  die  Bewegunc: 
beansprucht  und  nicht  momentan  aus  der  Ruhe  in  die  Bewegung  oder  aus 
der  Bewegung  in  die  Ruhe  übergehen  kann.  Potentielle  Energie  des  Feldes 
(Grimsehls  Lehrbuch  §  438  u.  439). 

Die  Extraströme  können  nicht  nur  experimentell,  sondern  auch 
rechnerisch  leicht  verfolgt  werden.  An  Oberrealschulen  wäre  vielleicht 
gelegentlich  einmal  eine  Behandlung  der  HELMiioLTzschen  Differentialgleichung 
denkbar,  die  z.  B.  in  der  höheren  Mathematik  von  J.  W.  Mellor  (deutsch 
von  WoGRiNz  u.  SzARVAssi,  Berlin,  Springers  Verlag,  1906)  Seite  247  behandelt 
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_  _  e      ^   dargestellt.   Ebenso  ist  die  Gleichung  in  Perrt,  Höhere  Analysis 

fllr   Ingenieure    (deutsch   von    Fricke  &  Süciiting,   Teubners   Verlag   1902) 

dC 
Seite  193  und  194,  in  der  Form  F=  i?  C  4- 1/ ^  behandelt.  ZurVeranschau- 
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lichong  der  Losung  ^  =  ^*  \1  -  «     ^|  ist  als  Beispiel  V^  =  100,  B  =  1, 

L  ==  0,01  gegeben  und  gefordert,  die  Stromkurve  (Fig.  59)  zu  zeichnen,  eine 
j^  als  graphische  Übung  vielleicht  auch  für  den  Unterricht 

geeignete  Aufgabe. 

„Filr  Leiter  mit  großer  Selbstinduktion,  z.  B.  große 
Elektromagnete,    Dynamomaschinen,     hat    die    Zeitkon- 
stante große  Werte.    Es  kann  Minuten  dauern,  bis  nach 
Stromschlüß   die   Stromstärke  ihren  definitiven  Wert  er- 
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FigM.  reicht"  (Starke,  Exp.  EL  1904,  S.  175). 


C.   BnÜadangsgeschwindigkeit. 

Bekannte  Tatsachen  und  einfache  Versuche.  Wheatstone  be- 
obachtete durch  Versuche  mit  seinem  rotierenden  Spiegel,  daß  die  Funken- 
dauer bei  Benutzung  der  Elektrisiermaschine  kleiner  als  1:1 152000  sec  war; 
größer  fand  er  die  Funkendauer  von  Leidener  Flaschen,  nämlich  0,000042  sec. 
B^EDDERSEN  faud  bei  Einschaltung  größerer  Widerstände  für  die  Funkenzeit 
bei  Benutzung  eines  9  mm  langen  Wasserrohres  0,0014  sec  und  bei  180  mm 
langem  Wasserrohr  0,0183 sec;  auch  fand  er  eine  Zunahme  der  Dauer  mit 
der  Schlagweite  und  Größe  der  Batterie.  Bei  einer  gewissen  Kleinheit  der 
Widerstände  nahm  die  Dauer  wieder  zu,  eine  Folge  der  Oszillation. 

Ein  geladenes  Elektroskop  wird  durch  ganz  trockenes  Papier  nicht 
entladen;  bei  Berührung  mit  gewöhnlichem  Papier,  das  in  einem  geheizten 
Zimmer  gelegen  hat,  gehen  die  Blättchen  nur  langsam  zusammen;  feuchtes 
Papier  oder  irgend  ein  besserer  Leiter  entlädt  das  Elektroskop  „momentan". 
—  Berührt  man  ein  geladenes  Elektroskop  möglichst  kurze  Zeit  mit  einem 
Finger  oder  auch  mit  einem  geerdeten  Draht  (flüchtig  schlagend),  so  wird 
es  nicht  ganz  entladen.  Ebenso  erhält  man  beim  Laden  eines  Elektroskops 
mit  dem  elektrischen  Anschluß  bei  recht  flüchtiger  Berührung  der  Platte 
mit  dem  stromzuführenden  Drahte  nicht  sofort  den  maximalen  Ausschlag, 
bei  wiederholter  Berührung  wird  der  Ausschlag  noch  größer. 

Ruhende  Elektrizität.  Führt  man  einem  isolierten  Konduktor  Elek- 
trizität zu,  so  verteilt  sich  diese  auf  der  Oberfläche,  ganz  wie  die  Elektrizität 
sich  beim  Übergange  aus  einem  guten  Leiter  in  eine  schlecht  leitende  um- 
angreiche  Flüssigkeit  auf  den  Elektroden  ausbreitet.  In  Wirklichkeit  sucht 
die  Elektrizität  von  dem  Leiter  durch  die  Luft  zur  Erde  oder  Umgebung 
abzufließen;  dies  erfolgt  aber  so  langsam,  daß  praktisch  die  Geschwindigkeit 
der  Elektrizität  gleich  Null  wird;  Sitz  der  ruhenden  Elektrizität  auf  der  Ober- 
fläche eines  Leiters. 

Zündende  Wirkung  der  Funken.  Will  man  Schießpulver  durch 
Funken  einer  Elektrisiermaschine  zur  Entzündung  bringen,  so  fliegen  bekannt- 
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lieh  die  Körner  einfach  weg;  darch  Einschalten  einer  feuchten  Sehnor  in  die 
Entladangsbahn  einer  großen  Leidener  Flasche  wird  die  Entladung  ver- 
zögert und  das  Pulver  entzündet.  Ähnlich  soll  bei  Blitzschlägen  der  Unter- 
schied zwischen  zündenden  und  sogenannten  kalten  Schlägen  in  der  Ge- 
schwindigkeit der  Entladung  bedingt  sein.  —  Man  kann  übrigens  öfters  be- 
obachten, daß  der  Blitz  vom  Boden  nach  den  Wolken  allmählich  emporzusteigen 
scheint  oder  umgekehrt  herabsteigt,  Vorgänge,  die  gerade  noch  mit  dem  Auge 
verfolgt  werden  können.  Zeit  gebraucht  auch  der  Blitz,  um  seinen  Weg  zurück- 
zulegen.   Blitzphotographien  mit  bewegter  Platte. 

Versuche  über  Funkenzündung.  Wird  ein  geeignetes  Blatt  Papier 
zwischen  den  Zinkkugeln  der  Funkenstrecke  des  Teslaprimärkreises  schnell  hin 
und  her  bewegt,  so  erhält  man  darin  eine  Reihe  von  Löchern,  deren  Ränder  aufge- 
worfen sind  und  keine  Brandspuren  zeigen.  Entfernt  man  nun  die  Leidener 
Flaschen,  so  erhält  man  runde  Löcher  mit  brandigem  Rande,  das  Papier  brennt 
womöglich  ganz  auf.  Die  Funkendauer  ist  bei  diesen  Versuchen  verschieden, 
wahrscheinlich  auch  die  Temperatur  und  der  Gehalt  an  aktivem  Sauerstoff  in 
den  Funken;  die  einen  sind  helleuchtend  und  schmal,  die  andern  weniger 
leuchtend  und  breiter;  die  Funken  unterscheiden  sich  fast  von  einander  wie 
die  leuchtende  und  nicht  leuchtende  Bunsenflamme.  —  Die  zündende 
Wirkung  von  Funken  spielt  heute  in  der  Technik  eine  bedeutende  Rolle, 
besonders  beim  Explosionsmotor;  die  meisten  Unregelmäßigkeiten  im  Betriebe 
sollen  auf  Versagen  der  Funkenzündung  beruhen.  Die  Zündung  durch 
Magnetinduktor  oder  durch  Rühmkorffs  Induktionsapparat  soll  sich  etwas  ver 
schieden  verhalten  bei  gleicher  Funkenlänge.  Nun  kann  die  zündende 
Wirkung  der  Funken  von  der  Wärmemenge  abhängig  sein,  die  von  den 
Funken  der  Umgebung  mitgeteilt  wird;  diese  Wärmemenge  kann  man  aber 
leicht  untersuchen,  wenn  man  die  kleine  Funkenstrecke  in  ein  Glasgefäß 
verlegt,  das  durch  Ansatz  mit  einem  Thermoskop,  etwa  von  Looser,  ver- 
banden ist.  Bei  derartigen  Versuchen  kann  man  nun  leicht  zeigen,  daß 
derselbe  Rühmkorflf  verschiedene  Wärmemengen  in  den  Funken  entwickelt,  je 
nachdem  ob  Leidener  Flaschen  dem  Funken  parallel  geschaltet  sind  oder 
nicht.  Man  kann  hierbei  die  Anzahl  der  Sekunden  beobachten,  die  erforder- 
lich sind,  bis  das  Thermoskop  einen  bestimmten  Ausschlag  zeigt,  oder  man 
kann  die  verschiedenen  Ausschläge  des  Thermoskops  in  einer  bestimmten 
Anzahl  Sekunden  beobachten.  —  Bei  einer  Versuchsreihe  fand  ich,  daß 
durch  Einschalten  von  2  Leidener  Flaschen  in  2VsSec  dieselben  Ausschläge 
wie  ohne  die  Flaschen  in  5  sec  erreicht  werden.  Schaltet  man  außer  den 
parallel  geschalteten  Flaschen  noch  eine  Drahtspirale  als  Widerstand  in 
Serie  mit  der  Funkenstrecke,  so  kann  man  es  erreichen,  daß  dadurch  wieder 
die  Wärmeabgabe  der  Funken  verringert  wird,  so  daß  auch  wieder  5  sec 
nötig  sind,  um  das  gleiche  Resultat  zu  erzielen.  —  Wird  die  Funkenstrecke 
etwas  größer  gewählt,  oder,  was  dasselbe  ist,  wird  der  Primärstrom  zum 
Betriebe  des   Rühmkorff  etwas   zu   klein   bemessen,   so   erhält  man  in  be- 
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stimmter  Zeit,  5  oder  10  sec,  ohne  die  Flaschen  größere  Ausschläge,  offenbar 
weil  die  Funken  beim  Vorhandensein  der  Flaschen  zu  selten  überspringen. 
Bei  der  Motorzündung  ist  übrigens  zu  beachten,  daß  die  Funken  in  einem 
Raum  mit  einigen  Atmosphären  Überdruck  überspringen,  dadurch  wird  die 
Funkenlänge  an  sich  schon  tierabgesetzt  oder  aber  das  Entl^idungspotential 
erhöht,  ähnlich  wie  der  Siedepunkt  im  PAPiNschen  Topf.  —  Die  Versuche 
zeigen,  daß  die  Entladungsvorgänge,  besonders  auch  Entladungsgeschwindig- 
keit und  Funkendauer,  recht  verschieden  sein  können.    Daß  für  elektrisclie 


Schwingungen   T  =  2nV  LC  ist,  erklärt  vielleicht  auch  einige  Zünd  versuche; 
80  wird  z.  B.  Pulver  nicht  durch  kleine  Funken  einer  Elektrisiermaschine, 
wohl    aber   eines   Induktionsapparates    entzündet,    da   dieser   große   Selbst- 
induktion besitzt,   wodurch  T  vergrößert  wird.     Es   ist   auch   verständlich, 
daß  ein  Automobilzünder  mit  RüiiMKOKFPschem  Induktor  besser  funktioniert, 
wenn  bei  richtig  bemessener  Funkenstrecke  ein  kleiner   passender  Konden- 
sator dem  Funken  parallel  geschaltet  wird;  dabei  können  allerdings  außer 
der  Entladungsgeschwindigkeit  auch  noch  einige  andere  Punkte  eine  Rolle 
spielen,   die   oben   beim  Durchschlagen   von  Papier   erwähnt  sind.    Ferner 
wird   durch   Einschaltung  des  Kondensators  die  Entladung  intermittierend; 
wird  ein  Papierstreifen  durch  die  kleine  Funkenstrecke  eines  Induktors  ge- 
zogen, so  erhält  man  mehr  Löcher  durch  Funken,  wenn  Leidener  Flaschen 
eingeschaltet  sind,  als  ohne  dieselben;   man  untersucht  am  besten  eine  nur 
einmalige  Wirkung  des  Induktors,  also  nur  „einen"  Funken.    Die  Flaschen 
liefern     nach     H.     Schnell     (Zeitschr.    22,     239;     1909)     eine     Reihe     von 
Partialentladungen  statt  des  kontinuierlichen  Funkens  des  Rühmkorff  allein. 
Beim  Blitz,   der  ja  auch  aus  Partialentladungen  besteht,    erklären  sich  die 
häufigen  Fehlzündungen,   die   sogenannten  kalten  Schläge,  auch  wohl  teil- 
weise daher,   daß  die  Flamme  infolge  des  großen  Luftzuges  sofort   wieder 
erlischt.     Durch  die  kleinen  Funken   beim  Entladen   einer  großen  Batterie 
von  Papierkondensatoren,    die   am  Anschluß   auf  220  Volt   geladen   wurde, 
kann  man  Leuchtgas  an  der  Spitze  eines  Bunsenbrenners  entzünden;   eine 
brennende  Bunsenflammme  wird   aber  womöglich  zum  Erlöschen  gebracht. 
Versuche   mit   Papierkondensatoren,    a)  Induktor   und   Konden- 
sator in  Serie.    Wird  ein  Kondensator  von  mehreren  Mikrofarad,  es  genügen 
die  billigen  auf  500  Volt  geprüften  von  Mix  und  Genest,  am  Anschluß  auf 
110   oder   220  Volt   geladen    und   durch  die  Primärspule    eines   Rühmkorff 
hindurch  entladen,    so  erhält  man  an  den  Polen  der  Sekundärspule  Funken. 
Sind   die  Pole  des  Induktoriums  durch   eine  HoLxzsche  Doppeltrichterröhre 
verbunden,   so  leuchten  beide  Hälften.     Die  Stromkurve  der  Kondensator- 
entladung  besteht   in   der  Hauptsache   aus   einem   steil   aufsteigenden   und 
einem   ähnlichen   absteigenden,   aber  langsamer   ausklingenden  Teil.    Zieht 
man    ein    Stück    Papier    durch    die    kleine    Funkenstrecke    der  Sekundär- 
spule,  so   erhält   man   zwei   Löcher;   sind  Leidener  Flaschen  der  Funken- 
strecke parallel  geschaltet,   so  erhält  man  natürlich  mehr  Löcher.      Durch 
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das  Laden  des  KondeDsators  werden  auch  beide  Zweige  der  HoLTzschen 
Röhre  zam  Leuchten  gebracht;  die  Stromkorve  ist  also  ähnlich  wie  vorher, 
wenn  beim  Laden  kein  Vorschaltwlderstand  benutzt  wird. 

Wird  eine  größere  Selbstinduktion  bei  der  Entladung  eingeschaltet,  so 
wird  die  am  Induktor  erzielte  maximale  Funkenlänge  kürzer.  Bei  einem 
Versuch  mit  5  MF,  die  auf  200  Volt  geladen  wurden,  konnte  durch 
Einschalten  eines  Toroids,  eines  ringförmigen  Elektromagneten,  in  die  Ent- 
ladungsbahn die  Funkenlänge  von  3  cm  auf  1  cm  herabgedrückt  werden. 
Die  Erscheinung  läßt  sich  nur  so  erklären,  daß  die  Zeit  der  Entladung  er- 
heblich länger  geworden  ist;  die  entladene  Elektrizitätsmenge  ist  dieselbe 
gewesen,  1 :  1000  Coulomb.  Die  Induktion  ist  der  Änderung  der  Strom- 
stärke in  der  Zeiteinheit  proportional,  die  Stromkurve  des  Entladestromes 
des  Kondensators  ist  weniger  steil  als  vorher  gewesen,  d.  h.  die  Entladezeit 
war  größer.  Die  Elektrizität  fließt  also  nicht  momentan  durch 
einen  Draht,  das  Solenoid  verzögert  die  Entladung. 

Erfolgt  die  Ladung  oder  Entladung  des  Kondensators  durch  den 
Induktor  hindurch  und  außerdem  noch  durch  einen  größeren  Widerstand, 
etwa  eine  Glühlampe,  die  mit  dem  Rühmkorff  in  Reihe  geschaltet  ist,  so 
wird  nicht  nur  die  Zeitdauer  der  Ladung  oder  Entladung  dadurch  ver- 
längert, die  ^tromkurve  wird  auch  anders,  es  leuchtet  nur  ein  Zweig  der 
HoLTzschen  Doppeltrichterröhre,  beim  Laden  der  umgekehrte  wie  beim  Ent- 
laden; nur  der  erste  Teil  der  Stromkurve  wirkt  erheblich  induzierend,  der 
zweite  flacht  allmählich  ab. 

b)  Hauptversuch.  Wird  ein  Kondensator  bekannter  Kapazität  einmal 
auf  110  Volt,  sodann  auf  220  Volt  geladen  und  jedesmal  durch  denselben 
Induktor  entladen,  so  ist  die  erzielte  größtmögliche  Funkenlänge  im  zweiten 
Falle  natürlich  größer.  Lädt  man  4  MF  auf  110  Volt  und  dann  2  MF  aut 
220  Volt,  so  entlädt  sich  in  beiden  Fällen  durch  den  Schließungsbogen  die- 
selbe Elektrizitätsmenge  von  4 :  1000  Coulomb.  Es  ergab  sich  nun  bei  einem 
Versuche  im  ersten  Falle  eine  größte  Funkenlänge  von  1,8  bis  1,9  cm,  im 
zweiten  Falle  ein  solche  von  2,5cm,  d.h.  etwa  1,4  (oder  K2)mal  so  viel. 
Die  Entladegeschwindigkeit  wächst  also,  wie  es  scheint,  mit  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  Spannung.  Es  ist  T  =  2r  J/Z/C,  also  verhält  sich  hier 
T^:T^  =  yc\:  Vc^  —  KY^KrT,  da  <»  =  6*.  Fist;  die  Entladungsgeschwin- 
digkeiten verhalten  sich  wie  r, :  r^  =  YVy^ :  KF,.    Man  wird  hierbei  an  die 

Mechanik  erinnert;  T  =  ^nV LC  =  2;rl/Z/.y  entspricht  der  Pendel- 
gleichung, beim  Fall  und  beim  Ausfluß  des  Wassers  aus  einem  Gefäß  ist 
f  =  y^ga  oder  V2gh;  ein  derartiges  Gesetz  scheint  auch  für  die  Elek- 
trizität in  gewissen  Fällen  zu  bestehen.  Für  Kathodenstrahlen,  die  doch 
auch  eine  elektrische  Strömung  darstellen,   gilt  die  ähnliche  KAUFMANNsche 

Formel  «  =  1/  2   -  V,    Darf  bei   unserm  Versuch  aus  der  ungleichen  Ent- 
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ladangsgeschwindigkeit  auf  verschiedene  Geschwindigkeit  der  Elektronen  in 
Metall  geschlossen  werden? 

Wie  in  der  Mechanik  die  Wirkung  bewegter  Massen  von  ihrer  Ge- 
schwindigkeit abhängt,  so  erklärt  sich  auch  in  obigem  Versuche  die  größere 
Wirkung  vielleicht  aus  der  größeren  Geschwindigkeit  der  bewegten  Elek- 
trizität. Daß  diese  Geschwindigkeit  aber  von  der  Größe  der  Spannung  ab- 
hängt, ist  ebenso  verständlich  wie  auf  der  anderen  Seite  die  Verzögerung 
im  Schließungsbogen  durch  den  Widerstand. 

c)  Kondensatoren  in  Serie.  Man  erhält  beim  EntLiden  eines  auf  220  Volt 
geladenen  Papierkondensators  von  2  MF  durch  einen  großen  Induktor  eine 
maximale  Funkenlänge  an  den  Polen  des  BUhmkorff  von  reichlich  2,5  cm. 
Schaltet  man  4  Papierkondensatoren  von  je  2  MF  in  Serie  und  lädt  sie  der 
Reihe  nach  schnell  auf  220  Volt,  so  erhält  man  bei  dieser  Schaltung  auf 
Spannung  zwischen  den  äußeren  Klemmen  der  Kondensatoren  über  800  Volt 
Spannungsdifferenz,  die  sich  auch  an  einem  Elektroskop  demonstrieren  läßt. 
Die  Entladung  der  Serienschaltung  durch  die  Primärspule  desselben  Rühm- 
korff  gibt  jetzt  über  5  cm  lange  Funken.  Auch  dieser  Versuch  zeigt,  daH 
bei  vierfacher  Spannung  die  Induktionswirkung  sich  verdoppelt,  die  gleiche 
Elektrizitätsmenge   entlädt   sich   mit   doppelter   Geschwindigkeit   durch    die 

Spule.     Wie   in   der   Mechanik   v  =  y2gs  gilt,    so  ist  hier  entsprechend  r 
proportional  der  Wurzel  aus  der  Spannung. 

d)  Ungleiche  Mengen.  Werden  einmal  2  MF,  sodann  8  MF  auf  220  Volt 
geladen  und  hierauf  durch  die  Primärspule  entladen,  so  fließen  einmal  rund 
1 :  2500,  das  zweite  Mal  4 :  2500  Coulomb  durch  die  Spule.  Aus  der  zu  be- 
obachtenden maximalen  Funkenlänge  und  der  daraus  zu  ermittelnden 
Spannungsdifferenz  an  den  Polen  des  Induktors  folgt,  daß  die  Wirkung  bei 
größerer  Kapazität  auch  größer  wird');  die  größere  Elektrizitätsmenge  er- 
fordert zum  Ausgleich  auch  eine  größere  Zeit,  sowohl  Stromstärke  als  Zeit 

nehmen    zu.      Entsprechend    der    Formel    T  =  27t  YLC    ist    hier     T^ :  T^ 

=  VCi  :  KC'a  ==  1^1  :  J^4  =  1 : 2  in  erster  Annäherung  zu  setzen. 

Es  ist  bei  den  letzten  Versuchen  die  an  den  Polen  der  Sekundärspule 
erzielte  maximale  Funkenlänge  als  ein  Maß  für  die  Induktionswirkung  an- 
gesehen. Das  ist  innerhalb  der  hier  benutzten  Grenzen  in  erster  Annäherung 
zulässig.  Die  über  die  Abhängigkeit  der  Funkenlänge  vom  Potential  vor- 
liegenden Arbeiten  aus  der  Elektrostatik  konnten  hier  natürlich  keine  Be- 
nutzung finden;  es  handelt  sich  bei  ihnen  auch  meist  um  ganz  bestimmte 
Formen  von  Funkenelektroden.  Mit  meiner  Annahme  befinde  ich  mich  in 
Übereinstimmung  mit  einer  Bemerkung,  die  Herr  Prof.  Dr.  B.  Walter,  einer 


')  Der  Versach  zeiß^t,  daß  die  Kapazität  nicht  immer  mit  der  Weite  eines  Gefäßes- 
voll  Flüssigkeit  in  Parallele  gestellt  werden  darf.  Ist  ein  größerer  Ohmseber  Widerstand 
(vcrgl.  unten  Abschnitt  h)  eingeschaltet,  so  ist  allerdings  bei  gegebenem  Ladungspotential 
der  Anfangswort  der  Entladungsgeschwindigkeit  von  der  Größe  der  Kapazität  unabhängig. 
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der  besten  Kenner   der   elektrischen  Entladungserscheinungen,   vor  einiger 
Zeit  im  Naturwissenschaftlichen  Verein  zu  Hamburg  machte, 

e)  Umfüllen  der  Elektrizität.  Eine  Batterie  von  3  parallel  ge- 
schalteten Papierkondensatoren  von  je  2  MF,  also  6  MF  Gesamtkapazität, 
wurde  auf  220  Volt  am  elektrischen  Anschluß  geladen  und  durch  einen 
großen  RühmkorfT  hindurch  entladen;  dabei  wurden  etwa  4  cm  lange  Funken 
erzielt.  Nun  wurde  eine  gleiche  Batterie  von  auch  6  MF  so  parallel  zu  der 
ersten  aufgestellt,  daß  nach  der  Ladung  der  ersten  Batterie  auf  220  Volt 
schnell  eine  Parallelschaltung  beider  Kondensatoren  durch  einen  Draht  mit 
Gummigrifif  hergestellt  werden  konnte.  Die  Hälfte  der  Ladung  fließt  in  den 
zweiten  Kondensator,  die  Spannung  sinkt  auf  die  Hälfte.  Entlädt  man  jetzt 
die  Batterie  von  12  MF  durch  den  RühmkorfT,  so  erhält  man  nur  2  cm  lange 
Funken  als  Induktionswirkung  derselben  sich  ausgleichenden  ELektrizitäts- 
menge.  Leitet  man  beim  Umladen  den  Entladungsschlag  durch  den 
Induktor,  so  erhält  man  gut  3  cm  lange  Funken.  Wird  ein  Gefäß  mit  Wasser 
vor  Öffnung  des  Ausflußhahncs  zunächst  mit  einem  gleichen  Gefäß,  das  leer 
ist,  verbunden,  so  fließt  die  Hälfte  des  Wassers  in  dies  Gefäß,  der  Wasser- 
spiegel sinkt,  und  nach  Öfi*nung  des  Hahnes  ist  die  Ausflußgeschwindigkeit 
geringer,  als  wie  sie  sonst  gewesen  wäre. 

f)  Zwei  Induktionsapparate  in  Serie.  Der  Entladungsschlag  einer 
größeren,  auf  220  Volt  geladenen  Batterie  von  Papierkondensatoren  wurde 
durch  zwei  hintereinander  geschaltete  Induktionsapparate  geschickt,  einen 
älterer  Konstruktion  von  etwa  5  cm  und  einen  neueren  der  A.  E.  G  von  30  cm 
maximaler  Schlagweite  mit  herausziehbarer  Primärspule.  Beide  Apparate 
beeinflussen  sich  nun  in  auffallender  Weise;  einer  von  ihnen  war  gewisser- 
maßen Vorschaltwiderstand,  der  andere  Galvanoskop.  Die  am  kleinen 
Induktor  zu  erzielende  Funkenstrecke  schwankte  zwischen  20  mm  und  l^bis 
2  mm,  je  nachdem  die  Sekundärspule  des  großen  Induktors  kurzgeschlossen 
war,  eine  kurze  Funkenstrecke  enthielt^  gar  keine  Funkenstrecke  hatte  oder 
gar  von  der  Primärspule  heruntergezogen  war.  In  letzterem  Falle  ist  der 
Selbstinduktionswiderstand  am  größten  und  die  am  kleinen  Induktor  beob- 
achtete Funkenlänge  ganz  geringfügig.  Die  in  der  geschlossenen  Sekundär- 
spule induzierten  Ströme  haben  gegen  den  Strom  in  der  Primärspule  fast 
180^  Phasendifferenz;  sie  wirken  ihrerseits  wieder  auf  die  Primärspule  und 
erzeugen  Ströme  von  fast  360^  Unterschied  gegen  den  ersten  Strom;  Hin- 
weis auf  Oberbeck«  Resonanzpendel;  ein  idealer,  belasteter  Transformator 
sollte  nach  bekannter  Theorie  keinen  Selbstinduktionswiderstand  besitzen. 
Hier  zeigen  die  Versuche  außerdem  noch,  da  ja  stets  dieselbe  Elektrizitäts- 
menge  von  derselben  Spannung  durch  die  Apparate  geschickt  wurde,  daß 
dieselbe  Drahtspule  in  ganz  verschiedenen  Zeiträumen  durchflössen  wird, 
je  nachdem  die  Umgebung  beschaffen  ist;  die  Entladegeschwindigkeit  in 
Drähten  kann  also,  wie  schon  Faraday  behauptet  hat,  recht  verschieden 
Bein.  —   Ersetzt   man   einen   Induktor   bei   diesen   Versuchen   durch   einen 
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großen  Elektromagneten  mit  herausziehbarem  Eisenkern,  so  kann  man  in 
ähnlicher  Weise  durch  Verschieben  des  Kerns  die  Entladungsgeschwindigkeit 
beeinflussen. 

g)  Schätzung  der  Zeit  einer  elektrischen  Entladung.  Einige 
der  obigen  Versuche  können  vielleicht  auch  im  Unterricht  gelegentlich 
Verwendung  finden.  Auch  eine  ungefähre  Schätzung  der  Zeitdauer  eines 
Entladungsschlags  ist  möglich.  Durch  Einschalten  eines  kontinuierlichen 
Stromes  von  220  Volt  und  passend  gewählter  Stromstärke  kann  man  eine 
ähnliche  Funkenlänge  am  Induktor  wie  beim  Entladen  eines  Kondensators 
erhalten.  Die  beim  Entladen  erhaltene  maximale  Stromstärke  läßt  sich  also 
ungefähr  schätzen,  aus  der  mittleren  Stromstärke  läßt  sich,  dann,  da  die 
Menge  in  Coulomb  bekannt  ist,  die  Zeit  der  Entladung  angenähert 
beurteilen. 

Bei  einem  Versuch  in  einer  Unterrichtsstunde  leitete  ich  einmal  die  Ent- 
ladung eines  am  Anschluß  geladenen  Mikrofarad  durch  die  Primärspule 
eines  großen  Induktorlums  und  beobachtete  an  der  Sekundärspule  die 
Funkenlänge.  Hierbei  flössen  rund  1 :  5000  Coulomb  durch  die  Primärspule. 
Würde  die  Entladung  in  1  sec  erfolgen,  so  würden  wir  1 :  5000  Ampere 
mittlere  Stromstärke  hierbei  gehabt  haben;  in  Wirklichkeit  war  die  Zeit  er- 
heblich kleiner  und  die  Stromstärke  viel  größer.  Die  nach  obiger  Methode 
ausgeführte  Schätzung  gab  etwa  1  Ampere  als  Mittelwert  für  den  ersten 
Teil  der  Entladung,  der  durch  Induktion  den  maximalen  Funken  ver- 
ui*sacht.  Da  1 :  10000  Coulomb  in  dieser  ersten  Hälfte  sich  entladen, 
so  ergibt  sich  für  den  Verlauf  dieses  Vorganges  1 :  10000  sec.  Die 
zweite  Hälfte  der  Entladung  des  Mikrofarad  bleibe  hier  außer  Betracht. 
Sehen  wir  die  erste  Hälfte  der  Entladung  als  7«  Wellenlänge  einer 
Schwingung    an,    so    erhalten    wir    für    eine    ähnliche    ganze    Wellenlänge 

1 :  2500  sec.     Aus   der   Gleichung  T  =  2  tt  VLÄJ  ergibt   sich   dann    1 :  2500 

=  2  ;r  VLiIQOOÖOÖ  und  L  =  0,004  bis  0,005  Henry. 

Nun  gestatteten  Versuche  mit  der  tönenden  Bogenlampe  eine  gewisse 
Kontrolle  der  Schätzung.  Der  Induktor  wurde  mit  5  MF  in  Serie  einer 
Bogenlampe  in  Duddelschaltung  parallel  geschaltet.  Der  entstehende  Ton 
war  nach  Angabe  von  musikalischen  Schülern  das  dreigestrichene  d^  also 
von  1175  Doppelschwingungen  in  1  sec.    Da  nun 

fast  genau  richtig  ist,  so  ist  obige  Schätzung  offenbar  der  Wahrheit  nahe- 
gekommen. 

Nach  einer  mir  von  der  A.  E.  6.  in  Berlin  gemachten  Mitteilung  hat 
die  Primärspule  des  benutzten  Induktors  nur  30  m  Kupferdraht.  Würde  die 
in  1 :  10000  sec  entladene  Elektrizitätsmenge  von  1 :  10000  Coulomb  als  Ein- 
heit der  Elektrizität  angesehen  werden,  so  würde  sich  in  diesem  Falle  eine 
Entladegeschwindigkeit  von  300  km  in  1  sec  ergeben,  eine  Zahl,  die  freilich 
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keinen  allzu  großen  Wert  hat.  Natürlich  ist  damit  anch  die  Geschwindigkeit 
eines  einzelnen  ElektrizitätBteilcbens  nicht  bestimmt. 

Verhältnismäßig  genaue  Zeitangaben  über  Ladung  und  Entladung  von 
Kondensatoren  erhält  man  bei  der  Duddelschaltung.  Bei  großer  Kapazität 
und  einiger  Selbstinduktion  erhält  man  Töne,  die  mit  denen  longitudinal 
schwingender  Stäbe  verglichen  werden  können.  Bei  geringer  Selbstinduktion 
und  Kapazität  kommen  die  Töne  der  Grenze  des  menschlichen  Gehörs 
nahe  oder  übersteigen  sie  womöglich.  Auf  sehr  große  Geschwindigkeit  der 
Elektrizität  lassen  diese  bei  niederer  Spannung  erfolgenden  Schwingungen 
nicht  schließen,  immerhin  auch  nicht  auf  ganz  geringfügige  Geschwindigkeit. 

Es  wäre  zu  wünschen,  daß  in  Henries  geeichte  Selbstinduktionsspulen 
zu  einem  ähnlich  billigen  Preise  wie  die  PapierkondcDsatoren  im  Handel  zu 
haben  wären;  manche  der  erwähnten  Anordnungen  oder  ähnliche  Versuche 
könnten  dann  im  Unterricht  bequem  Verwendung  finden  zur  Veranschau- 
lichung der  Formel  T  =  2  :r  y~LC  =  2  ;:  ]/— ^ .     Zum  Nachweis,   daß   die 

potentielle  Energie   eines  geladenen  Kondensators  ^/^e  V  =  ^j^CV^  =  V9~77 

ist,  sind  sie  teilweise   auch  brauchbar;   desgleichen   zur  Veranschaulichung 
des  Stromgesetzes  für  Leiter  ohne  OiiMschen  Widerstand 


.•=«,y-^  =  «,r-]/-^  =  «. 


V  Lü 


worin  a^  verschieden  ist,  je  nachdem  ob  i  die  maximale  oder  mittlere  Strom- 
stärke bedeutet;  das  Gesetz  folgt  rechnerisch  aus  %  =  e:T  oder  daraus,  daß 
die  Stromenergie  Va  ^  ^  proportional  der  potentiellen  Energie  Va  e  V  des 
Kondensators  gesetzt  wird,  oder  durch  Vergleich  der  Dimension  von  i  mit 
der  der  rechtsseitigen  Ausdrücke. 

h)  OiiMscher  Widerstand  im  Schließungsbogen  eines  Konden- 
sators. Wird  ein  Kondensator  6'  durch  einen  selbstinduktionsfVeien  OnMschen 
Widerstand  W  entladen,  so  ist  die  Entladezeit  T  =  ß .  C  W,  worin  ß  eine 
Konstante   ist.    Aus   der  Wechselstromlehre   ist   bekannt,   daß   cj  L  und  W 


äquivalente  Größen  sind;  wird  nun  in  die  Formel  T  =  2r.V LC  statt  L  die 

Größe  Wi  iü  eingesetzt,  worin  tt>  =  27rw  =  2;r:T  ist,  so  wird  T  =  2  r.'v — \^ — ~  - 

also  T  =  ß.CW,     Da  C  =  I  cm-i sec«  i  und  W  =  |  cm sec^i  | ,   so  ist  C  W 
=  Isec  I;  auch  hieraus  ist  ersichtlich,  daß  T  =  ß  .C  ir  richtig  ist.    Natürlich 

S  6  c  T 

geht  Y  "^  Q   c  \V  *   ^Ä  ^  ~  "F  ^s^i  in  i  =  A  -^  über,  d.  h.  in  das  OuMsche 

Gesetz,   von   dem  wir  auch   umgekehrt  bei   der  Ableitung  unserer  Formel 

e  W 
T  =  ß .CW  =  ß ,~pr-   hätten  ausgehen  können.     Bei   großen  Widerständen 

können  wir  bei  Annahme  ungefähr  linearen  Spannungsabfalles  in  erster.  An- 
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näherung  yJ  =  2  setzen.  Aus  T  =  2  C  W  folgt,  daß  bei  C  =  50  MF  und 
W  =  10000  Ohm  r  =»  1  sec  und  bei  100  0hm  0,01  sec  wird»). 

Benutzt  man  als  Widerstand  ein  Gefäß  mit  stark  verdünnter  Schwefel- 
säure und  als  Elektroden  ganz  dünne  Platindrähte,  in  Glas  eingeschmolzen 
und  dicht  an  der  Austrittsstelle  abgeschnitten,  so  erhält  man  ziemlich  lange 
Entladezeiten,  die  durch  Beobachtung  des  von  der  punktförmigen  Kathode 
aufsteigenden  Bläschenstromes  ermittelt  werden  können ;  bis  zu  30  sec  habe 
ich  beobachtet.  Zunächst  entsteht  durch  den  Entladungsschlag  ein  Geräusch 
und  eine  Glüherscheinung  an  der  Kathode,  da  es  sich  um  Erscheinungen  wie 
beim  WEHMELT-Unterbrecher  handelt.  Die  lange  Entladezeit  kann  man  dadurch 
demonstrieren,  daß  man  wiederholt  recht  flüchtig  den  Entladestromkreis 
schließt  und  öffnet;  man  erhält  mehrmals  das  charakteristische  Geräusch. 

Man  kann  nun  zeigen,  daß  bei  gleichem  C  und  W  die  Entlade- 
zeiten ungefähr  gleich  sind;  ob  der  Kondensator  auf  110  oder 
220  Volt  geladen  war,  ist  fast  gleichgültig.  Vergleicht  man  aber  ungleiche 
Kapazitäten,  so  erhält  man,  selbst  wenn  es  sich  um  gleiche  Elektrizitäts- 
mengen handelt,  ungleiche  Zeiten;  T  ist  für  gleiches  e  und  W  der  Spannung 
umgekehrt  proportional.  Da  T  bei  gleichem  C  und  W  für  110  und  220  Volt 
fast  denselben  Wert  hat,  so  muß  die  Stromgeschwindigkeit  bei  der  Entladung 
verschieden  sein;  dies  ist  schon  daraus  ersichtlich,  daß  das  Wehnelt- 
Phänomen  nur  am  Anfang  der  Entladung  stärkeres  Geräusch  verursacht 
und  bei  220  Volt  mehr  als  bei  110  Volt. 

Glühlampenversuche.  Man  leite  den  Entladungsschlag  einer  auf 
220  Volt  geladenen  Kapazität  und  hierauf  den  einer  auf  110  Volt  geladenen 
doppelt  so  großen  Kapazität  durch  eine  passend  gewählte  Glühlampe  niederer 
Spannung;  die  Lampe  leuchtet  im  ersten  Falle  hell  auf,  im  zweiten  erheblich 
schwächer,  obwohl  dieselbe  Elektrizitätsmenge  die  Lampe  durchfließt. 
Ebenso  erhält  man  durch  den  Entladungsschlag  helleres  Leuchten,  wenn 
zwei  gleiche  auf  Spannung  geschaltete  Kondensatorbatterien  auf  je  220  Volt 
geladen  werden,  als  wenn  eine  einzelne  entladen  wird.  Gleiche  Elektrizitäts- 
mengen geben  unter  Umständen  ungleiche  Entladungszeiten  und  Entladungs- 
geschwindigkeiten. 

Wärmewirkungen.  Man  kann  den  Entladungsschlag  auch  durch  einen 
Hitzdraht  leiten,  der  in  einem  Glasgefäß  mit  Ansatz  für  das  Thermoskop 
(etwa  nach  Looser)  sich  befindet,  und  die  Thermoskopausschläge  bei  ver- 
schiedenartigen Entladungen  vergleichen.    Gut  geeignet  für  derartige  Zwecke 


^)  Die  genauere  Theorie  findet  sich  z.  B.  bei  Pkrky  (Höhere  Aualysis;  Teubner  1902; 
187)  behandelt.  Die  sekundliche  Abnahme  der  Spannung  V  ist  V  selbst  proportional; 
dVjdi  =  —  V/C  W.  Daraus  folgt  T  =  CW  ,  (log  nat  V\  -  log  nat  T,).  Für  V,  =  100 
und  V,  =  1  erhält  man  r=  4,6  C  W  und  für  K,  =  200  und  K,  =  1  ähnlich  r=  5,3  C  W^ 
Die  obigen  Werte  sind  also  zu  klein.  Ganz  elementar  läßt  sich  das  Problem  im  Anschluß 
an  die  barometrische  Höhenmessung  behandeln.  Das  Fallen  des  Barometers  mit  der  Höhe 
entspricht  der  Abnahme  der  Spannung  mit  der  Zeit. 
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sind  auch  Glühlampen  (110  Volt  und  5—32  Kerzen),  von  denen^die  Spitze  ab- 
gebrochen ist,  so  daß  das  Innere  mit  Luft  angefüllt  ist;  oben  ist  ein  Ther- 
moskop- Ansatz  angeschmolzen  oder  angekittet.  Hiermit  lassen  sich  ähnliche 
Versuche,  wie  oben  beschrieben,  anstellen.  3  gleiche  Apparate  mit  dünnem 
Kohlefaden  und  andere  mit  dickem  Faden,  vielleicht  auch  einige  mit 
Fäden  für  niedrige  Spannung  sind  wünschenswert.  Man  kann  damit  durch 
verschiedene  Schaltung  zu  ermitteln  versuchen,  ob  das  OaMsche  Gesetz,  die 
KiRCHHOFFschen  Regeln  und  das  JouLEsche  Wärmegesetz -'schon  Gültigkeit 
hat;  besonders  läßt  sich  auch  veranschaulichen,  daß 'die  potentielle  Energie 

eines  Kondensators  Va «  F  =  Ya  C  F*  =  Va  y  ist,  wobei  der  Faktor  7,  aller- 
dings als  gegeben  anzusehen  ist. 

Messung  mit  einem  Weicheiseninstrument.  Auch  hier  erhält  man  ver- 
schiedene Ausschläge,  wenn  einmal  der  Entladungsschlag  einer  auf  220  Volt 
geladenen  Kapazität  und  dann  der  einer  doppelt  so  großen  Kapazität  mit 
110  Volt-Ladung  durch  das  Instrument  geschickt  wird.  Ich  benutzte  hierzu 
ein  Demonstrationsvoltmeter  (Meßbereich  3  Volt),  das  hier  als  Amperemeter 
diente.  Ein  aus  einer  elektrischen  Klingel  hergestellter  Umschalter,  in 
dessen  Elektromagneten  intermittierender  Gleichstrom  geschickt  wurde,  ge- 
stattete ähnliche  Dauerversuche,  bei  denen  die  Zeigerstellung  konstant  wird, 
mit  dem  Ergebnis  wie  oben.  -—  Dem  Apparate  ist  ein  Vorschaltwiderstand 
beigegeben,  durch  den  bei  Gleichstrom  der  Ausschlag  auf  1 :  10  herabgediUckt 
wird,  um  den  Meßbereich  erweitem  zu  können.  Bei  Entladung  von  Konden- 
satoren erzielt  man  aber  nur  Verringerung  des  Ausschlags  auf  1 : 3,  offenbar 
infolge  der  Selbstinduktion  der  Spule  des  Instruments;  ein  einfacher,  für 
den  Unterricht  durchaus  geeigneter  Versuch,  um  einen  wesentlichen  Unter- 
schied zwischen  Gleichstrom  und  Momentanströmen  zu  demonstrieren, 
bei  denen  das  Omische  Gesetz  in  seiner  einfachsten  Form  nicht  mehr  gilt. 
Es  handelt  sich  hier  also  schon  um  den  etwas  komplizierteren  Fall,  daß 
sowohl  Selbstinduktion  als  OiiMscher  Widerstand  im  Schließungsbogen  vor- 
kommen.   Für   die  Entladezeit  gilt   dann  eine  kompliziertere  Formel,   von 

der  T  =  a  VTTc  und  T  ^  ßC  W  besondere  Fälle  sind.    Ähnliches  gilt  fttr 

das  Stromgesetz,  das  den  Übergang  zwischen  i  =  a,  '\—r-  =  "i  l'-Vy-und 

V 
%  =  A  •  uT  vermittelt.    Näher  kann  darauf  hier  nicht  eingegangen  werden. 


D.  Elektronengeschwindigkeit. 

Spricht  man  von  Geschwindigkeit  der  Elektrizität,  so  kann  man  dabei 
an  die  oben  behandelte  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  denken,  aber  auch 
an  die  Geschwindigkeit  der  Elektronen,  die  durch  Stoney  (1891)  in  die 
Elektrizitätslehre  eingeführt  sind  und  heute  eine  so  bedeutsame  Rolle  spielen; 
natürlich  handelt  es  sich  dabei  um  zwei  verschiedene  Probleme.    Bei  den 


106  H-  Lüdtke,  Behandlang  der  elektromagnetischten  lachtheorie.  [340] 

im  letzten  Abschnitt  besprochenen  Versuchen  über  Entladnngsgeschwindig- 
keit  kann  man  auf  den  Gedanken  kommen,  ob  die  Ergebnisse  auch  für  die 
Beurteilung  der  Elektronengeschwindigkeit  in  Frage  kommen,  ob  auch  diese 
von  der  Spannung,  unter  Umständen  auch  von  der  Quadratwurzel  aus  der 
Spannung,  vom  Widerstand  und  anderen  Faktoren  abhängig  ist.  Die  Zu- 
lässigkeit  eines  derartigen  Schlusses  hängt  natürlich  davon  ab,  wie  man  sich 
die  Natur  der  Elektronen  und  das  Durchströmen  des  Leiters  zu  denken  hat. 
Ramsay  schreibt  in  „Vergangenes  und  Zukünftigem^  (Deutsch  von  Ostwald, 
Leipzig  1909),  S.239  u.  f.:  „Neueste  Forschungen  haben  wahrscheinlich  gemacht, 
daß  das,  was  man  negative  Elektrizität  zu  nennen  pflegte,  tatsächlich  eine 
Substanz  ist."  „Nun  haben  die  Elektronen  die  Fähigkeit,  durch  Metalle  sich 
fortzubewegen.*'  „Auch  werden  sie  vom  Draht  geleitet,  wie  Dampf^von  der 
Röhre  geleitet  wird."  Die  Elektronen  sind  also  so  klein  und  beweglich,  daß 
sie  in  den  relativ  großen  Zwischenräumen  zwischen  den  an  einen  bestimmten 
Platz  gebundenen  Molekeln  der  Metalle  sieh  frei  bewegen  können. 
Fließen  die  Elektronen  durch  Drähte  wie  Leuchtgas  durch  Röhren,  so  dürfen 
wir  aus  der  Entladung  von  Papierkondensatoren  schließen,  daß  auch  die 
Elektronengeschwindigkeit  recht  verschiedene  Werte  haben  kann. 

Fließen  gleiche  Elektrizitätsmengen  ungleicher  Spannung  durch  den- 
selben Schließungsbogen  in  ungleichen  Zeiten,  die  sich  umgekehrt  wie  die 
Spannung  oder  bei  Leitern  ohne  Oimschen  Widerstand  umgekehrt  wie  die 
Quadratwurzeln  aus  der  Spannung  verhalten,  so  müssen  auch  die  Elektronen- 
geschwindigkeiten sich  entsprechend  verhalten  haben.  Zu  beachten  ist  dabei, 
daß  die  Spannung  bei  der  Kondensatorenentladung  nicht  konstant  ist,  also 
ist  es  wahrscheinlich  die  Elektronengeschwindigkeit  auch  nicht. 

Wenn  eine  32 kerzige  110- Volt-Kohlenfadenlampe  von  110-Volt-Elek- 
trizität  durchflössen  wird,  so  erhält  man  fast  1  Ampere  Strom;  durch  ein 
DANiELLsches  Element  würde  man  noch  nicht  1 :  100  Amp.  erhalten,  also  nur 
ein  langsames  Sickern  statt  eines  kräftigen  Strahls;  die  Geschwindigkeit  der 
fließenden  Elektrizität  ist  offenbar  in  beiden  Fällen  nicht  dieselbe.  Fließt 
aber  der  Strom  einer  Akkumulatoren-Batterie  von  5  Zellen  durch  eine 
10-Volt-Lampe  und  der  Strom  des  110- Volt-Anschlusses  durch  11  gleiche  in 
Serie  geschaltete  10- Volt-Lampen,  so  ist  in  beiden  Fällen  die  Stromstärke 
und  sicher  auch  die  Geschwindigkeit  der  Elektrizität  dieselbe.  Es  ist  denk- 
bar,  daß  niedere  Spannung  bei  geringem  Widerstände  eine  größere  Ge- 
schwindigkeit hervorbringt  als  hohe  Spannung,  die  einen  großen  Widerstand 
überwinden  muß.  Die  Elektronengeschwindigkeit  kann  also  zur  Stromstärke, 
genauer  zur  Stromdichte,  in  bestimmten  Fällen  in  Beziehung  gesetzt 
werden, 

Querschnitt  und  Geschwindigkeit.  In  einem  Röhrensystem  ist  die  Ge- 
schwindigkeit fließenden  Wassers  bei  gleicher  Stromstärke  nach  der  Weite 
der  Röhren  verschieden.  Verhalten  sich  die  ungleichen  Querschnitte  in 
Fig.  60  wie  1 : 3,   so  ist  die  Geschwindigkeit  an  den  engen  Stellen  dreimal 
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SO  groß  wie  in  den  weiten  Röhren.  Stromengen  sind  Stromschnellen.  Bei 
strömender  Lnft  kann  man  entsprechende  Beobachtungen  machen.  Gilt 
Ähnliches  auch  für  die  Elektrizität?  Es  ist  wahrscheinlich.  Die  Stromdichte 
ist  in  einem  breiteren  Stanniolstreifen  geringer  als  in  dem  benachbarten 
schmalen  Streifen,  also  ist  jedenfalls  auch  die  Elektronengeschwindigkeit  dort 
kleiner,  da  durchschnittlich  in  jedem  Augenblick  die  gleiche  Anzahl  von  Elek- 
tronen durch  jeden  Querschnitt  fließt.  Aus  ungleichen  Stromstärken  in  Drähten 
verschiedenen  Querschnitts  folgt  übrigens  auch  nicht,  daß  die  Elektronen- 
geschwindigkeit notwendig 
I  ■  I I  J  I         verschieden  sein  muß.  —  Aus       ^f f 


'Hrr^J 


J 


^  "^ 


Stromlinienversuchen,       die 
auch  LoosER  in   einen    Auf- 
satz   über    Thermoskopver- 
Fig.  60.  suche,  Zeitschr.  19,  342,  über-  Fig.  ei. 

nommen  hat  (man  vergleiche 
auch  Z«7«cÄr.  20,355),  folgt,  daß  diejErwärmung  des  Stanniolstreifens  5Cin  Fig.  61 
beim  Hindurchschicken  eines  genügend  starken  Stromes  größer.istalsdievon^^. 
Sowohl  der  Widerstand  wie  der  Spannungsabfall  zwischen  ^4  und  J^sindkleiner  als 
zwischen  B  und  C,  Die  Stromlinien  m  AB  laufen  teilweise  von  A  über  E 
und  D  nach  B^  der  Weg  mancher  Stromlinien  zwischen  A  und  B  ist  also 
länger  als  der  in  BC.  Es  ist  nicht  ausgeschlossen,  daß  dieser  weitere  Weg 
auch  längere  Zeit  beansprucht.  Die  Geschwindigkeit  in  ^  i^  kann  sehr  wohl 
kleiner  sein  als  in  BC.  Der  schmale  Streifen  wird  stärker  erwärmt  und 
brennt  womöglich  durch.  Dies  steht  mit  der  Annahme,  daß  Stromengen  auch 
Stromschnellen  sind,  wohl  nicht  in  Widerspruch.  Es  scheint  erklärlich,  daß 
schnell  fließende  Elektrizität  die  Molekeln  zu  rascheren  Schwingungen  ver- 
anlaßt als  langsam  fließende;  dabei  ist  natürlich  der  Verbrauch  an  Stromenergie 
entsprechend  groß.  Es  ergibt  sich  hierbei  die  zunächst  befremdlich  er- 
scheinende Tatsache,  daß  die  Geschwindigkeit  der  Elektrizität  dem  Wider- 
stand proportional  sein  soll,  d.  h.  mit  wachsendem  Widerstand  größer  wird 
natürlich  handelt  es  sich  nur  um  den  Vergleich  benachbarter  Leiterstücke 
bei  konstanter  Stromstärke.  Bekanntlich  ist  die  elektromagnetische  Wider- 
standseinheit von  der  Dimension  cm  sec~^,  d.  h.  eine  Geschwindigkeit.  Die 
elektrostatische  Widerstandseinheit  cm— ^  sec,  d.  h.  das  Reziproke  einer  Ge- 
schwindigkeit, scheint  natürlicher  zu  sein.  Einen  Sinn  kann  also  die  ektro- 
magnetische  Dimension  auch  haben. 

Ein  Widerspruch  mit  der  oben  abgeleiteten  Tatsache,  daß  die  Elek- 
tronengeschwindigkeit mit  wachsendem  Gesamtwiderstand  der  Entladungs- 
bahn abnimmt,  liegt  natürlich  nicht  vor.  Fließt  Wasser  aus  einem  Gefäß 
mit  langem  horizontalen  Ansatz  aus,  der  innen  recht  rauh  ist,  so  fließt  am 
Ende  die  Flüssigkeit  auch  mit  um  so  geringerer  Geschwindigkeit  aus,  je 
größer  der  Widerstand  im  Ansatzrohr  ist.  Bei  fließendem  Wasser  bestehen 
also  auch  beide  Tatsachen  nebeneinander. 


108 


H.  Lüdtke,  Behandlung  der  elektromagnetischen  Lichttheorie. 


[S42] 


Fig.  6S. 


Eine  Trägheitserscheinung.  Fließt  Wasser  aas  einem  engen  Robr  mit 
größerer  Geschwindigkeit  in  ein  weites  Gefäß  über,  so  beobachtet  man  oft 
nicht  sofort  an  der  Eintrittsstelle  ein  Langsamerwerden,  das  strömende 
Wasser  fließt  durch  das  übrige  mit  nur  teilweise  verminderter  Geschwindig- 
keit hindurch,  Fig.  62a;  Strömungen  im  Meer.  —  Ein  Stanniolblatt  über 
einer  Pappscheibe  auf  der  Teslaprimärspule,  die  aufrecht  steht,  so  daß  ihre 
Windungen  dem  Tische  parallel  sind,  zeigt  als  Induktionsflgur  (Fig.  62  b) 
einen  Kreisring  (Zeitschr.  21,  367;  Fig.  22),  der  durch  Thermoskoppapier  nach- 
weisbar ist.    Ringsum  sind  leitende  Teilchen,  die  schnellen  Schwingungen 

verlaufen  aber  in  so  kurzer  Zeit,  daß  die  Elektronen- 
strömungen sich  nur  unvollkommen  auszubreiten  ver- 
mögen; FoüCAULTsche  Ströme. 

Wasser  fließt  durch  eine  Röhre  mit  einer  nicht 
auf  dem  ganzen  Querschnitt  gleichmäßigen  Ge- 
schwindigkeit, am  Rande  fließt  es  langsamer  infolge 
der  Reibung.  Derartiges  ist,  wenn  man  von  der 
Verlangsamung  in  Kabeln  infolge  der  Ladung 
der  Oberfläche  absieht,  bei  der  Elektrizität  nicht  bekannt.  —  Auch 
das  Umgekehrte  ist  denkbar.  Beim  Ausfluß  von  Wasser  aus  einer 
Öffnung  kann  die  Flüssigkeit  in  Form  eines  hohlen  Schlauches  ausfließen. 
An  diesem  beobachtet  man  perlschnurartige  Bildungen,  Tröpfchen  spritzen 
seitwärts,  die  bekannten  Saugerscheinungen  sind  zu  erwähnen.  —  Bei  hoch- 
gespannten Teslaströmen  strahlen  Drähte  Elektrizität  aus,  das  erinnert  au  zer- 
stäubtes, vom  Strahl  abspritzendes  Wasser.  Die  Elektrizitätsbewegung  in 
den  Antennen,  Vor-  und  Rückwärtsdrehen  daran  befestigter  Flugrädchen 
regt  wohl  zu  Vergleichen  mit  gewissen  Saugerscheinungen  an,  Vergleiche, 
die  aber  in  mancher  Hinsicht  unberechtigt  sind,  wie  man  nicht  vergessen 
darf.  Bei  manchen  elektrischen  Schwingungen  ist  eine  Bevorzugung  der 
Oberfläche  eines  Leiters  {Zeitschr,  21,  364)  zu  beobachten,  dabei  könnte  man 
den  in  Form  eines  hohlen  Schlauches  ausfließenden  Wasserstrahl  zum  Vergleich 
heranziehen ;  Wirbel  bildungen,  die  beim  Wasserstrahl  eine  Rolle  spielen,  sind  aber 
bei  Elektronenströmungen  bisher  experimentell  nicht  nachgewiesen.  Eine  Er- 
scheinung, bei  der  Elektronen -Wirbelbildung  denkbar  wäre,  ist  das  Ausströmen 
von  Elektronen  aus  Spitzen.  Werden  dünne  Drähte,  die  mit  verschiedenen  Be- 
legungen einer  großen  Batterie  Leidener  Flaschen  oder  mit  den  Konduktoren 
einer  Influenzmaschine  verbünden  sind,  auf  einem  Leuchtschirm  einander 
gegenübergestellt,  so  ist  am  negativen  Draht  ein  leuchtender  Punkt  und 
eine  Einschnürung  der  Stromlinien  zu  beobachten;  nur  am  positiven  Pol 
kann  die  Erscheinung  mit  magnetischen  Kraftlinien  verglichen  werden. 
Man  wird  am  — Pol  etwas  an  Wasser,  das  aus  einem  Hahn  fließt,  erinnert. 
Größeres  Potentialgefälle  an  der  Kathode;*  geringere  Funkenlänge  zwischen 
negativer  Spitze  und  positiver  Platte  als  umgekehrt. 

Zum    Verständnis    der    Tatsache,    daß    in    guten    Leitern    elektrische 
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Schwingungen  überhaupt  an  der  Oberfläche  verlaufen,  und  Gleichstrom  nur 
allmählich  ins  Innere  dringt,  läßt  sich  vielleicht  der  Wasserwechselstrom 
zum  Vergleich  heranziehen,  der  infolge  Ebbe  und  Flut  in  der  ünterelbe 
zu  beobachten  ist.  Eine  der  auffallendsten  und  selbstverständlichsten  Er- 
scheinungen ist  dabei,  daß  Schilf  und  andere  Wasserpflanzen,  angepflöckte 
Boote  u.  dergl.  bei  jedem  Stromwechsel  dem  Zuge  des  Wassers  folgend  sich 
um  180^  drehen.  Dazu  ist  natürlich  Arbeit  erforderlich,  eine  Verlangsamung 
der  Strömung  ist  die  Folge.  Nimmt  man  an,  daß  durch  die  zunächst  nur 
an  der  Oberfläche  fließende  Elektrizität  die  freien  Elektronen  und  vielleicht 
auch  die  Körpermoleküle  veranlaßt  werden,  ihre  Schwingungen  ganz  oder 
teilweise  parallel  der  Stromrichtung  einzustellen,  so  würde  verständlich  sein, 
daß  zum  Eindringen  in  das  Innere  eines  Leiters  Zeit  erforderlich  ist;  diese 
ist  übrigens  nach  Stefan  bei  guten  Leitern  größer  als  bei  schlechten  und  in 
magnetischen  Metallen  besonders  groß.  Beim  Wechselstrom  ist  aus  den 
erwähnten  Gründen  eine  Verlangsamung  der  Elektronengeschwindigkeit 
denkbar,  die  von  der  Anzahl  der  Stromwechsel  abhängig  ist,  und  Hoch- 
frequenzströme dringen  überhaupt  nicht  erst  in  das  Innere.  In  der  Theorie 
des  Magnetismus  spielen  derartige  Drehungen  der  Moleküle  eine  Rolle;  ob 
sie  hier  auch  zulässig  sind,  ist  fraglich.  Ich  habe  mir  so  die  Impedanz 
eines  Eupferbügels  bei  Hochfrequenzschwingungen  klarzumachen  versucht; 
natürlich  kann  es  sich  nur  um  einen  Teil  der  Erscheinungen  handeln,  da  der 
Einfluß  des  Feldes,  Kapazität  und  Selbstinduktion,  namentlich  der  letzteren, 
offenbar  ist.  Die  Parallelrichtung  der  Schwingungen  im  Innern  gehört  mit 
zu  der  Selbstinduktion.  Es  ist  daran  zu  erinnern,  daß  sich  kreuzende 
Ströme  sich  parallel  zu  stellen  bestrebt  sind. 

Oszillationen.  Auch  bei  diesen  handelt  es  sich  um  Geschwindig- 
keitsprobleme. Zunächst  Gleichstromschwingungen.  Die  an  Wasserstrahlen 
oft  zu  beobachtende  Perlschnurbildung  kann  hier  zum  Vergleich  herangezogen 
werden,  die  Oszillationen  sind  also  Oberschwing^ugen  an  einem  im  übrigen 
vorherrschenden  Gleichstrom.  Der  Strahl  kann  aber  auch  zerreißen,  sich  in 
Tropfen  auflösen;  dem  entsprechen  z.  B.  intermittierende  Funken  aus  zer- 
hacktem Gleichstrom.  Prof.  B.  Walter,  einer  der  gründlichsten  Forscher  auf 
dem  Gebiete  der  Entladungserscheinungen,  hat  auf  Grund  zahlreicher 
Photographien  mit  bewegter  Platte  die  Ansicht  vertreten,  daß  speziell  beim 
Blitz  das  zeitweilige  Aussetzen  des  Elektrizitätsüberganges  durch  vorüber- 
gehenden Mangel  an  Elektrizität  verursacht  wird.  Das  heißt  doch  aber, 
daß  einige  schnell  auf  einander  folgende  Tropfen  von  Elektrizität,  wenn  ich 
so  sagen  darf,  den  Blitzschlag  verursachen.  Die  einer  Entladung  vorher- 
gehenden oder  folgenden  teilweisen  Ansätze  zu  einem  Funken  gleichen  den 
Vibrationen  der  Tropfen  am  Hahn.  Die  seitwärts  spritzenden  Tröpfchen 
eines  Wasserstrahls  würden  danach  den  Verästelungen  entsprechen  usw. 
Jüngst  ist  von  H.  Schnell  (Zeitschr,  22,  1909,  S.  239)  gezeigt,  daß  durch 
das    Einschalten    von   Leidener    Flaschen    die    kontinuierliche    Entladung 
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eines  Induktors  in  eine  Reihe  von  Partialentladangen  zerlegt  wird,  die 
durch  bewegtes  Papier  in  der  Funkenstrecke  nachweisbar  sind;  dabei 
handelt   es   sich   nicht  um  Wechselstromschwingungen,   wie  Dkude  annahm. 

Bekannt  ist  ferner  der  Vergleich  der  von  Feddersen  an  Funken  be- 
obachteten Wechselstrom-Oszillationen  mit  Pendelschwingungen  von  Wasser 
in  einer  U-förmigen  Röhre  oder  von  ausströmender  komprimierter  Luft  aus 
einer  Kugel  in  eine  gleiche,  die  luttleer  ist.  Auch  diese  Erklärungen  setzen 
eine  gewisse  Trägheit  der  Elektrizität  voraus.  Beide  Arten  von  Oszilla- 
tionen sind  also  Geschwindigkeitsprobleme.  —  Ein  gut  leitender  Polsucher, 
Salpeterlösung  mit  Phenolphtalein,  im  Teslaprimärkreis  zeigt  Bevorzugung 
einer  Richtung  an,  die  Gleichstromoszillation  überwiegt  also. 

Werte  für  die  Elektronengeschwindigkeit.  In  der  Theorie  der 
Elektrizität  wird  unter  einem  Leiter  zunächst  ein  idealer  Leiter  verstanden. 
„Wenn  auf  ihm  an  irgend  einer  Stelle  der  elektrische  Zustand  erregt  wird 
so  verbreitet  er  sich  sofort  über  den  ganzen  Leiter",  heißt  es  in  Winkelmaxns 
Handbuch  (1893,1111;  25).  Darin  liegt  aber,  daß  die  Geschwindigkeit  der 
Elektrizität  unendlich  groß  sein  müßte.  Später  wird  diese  Ansicht  natürlich 
eingeschränkt,  im  Handbuch  heißt  es  weiter:  „In  Drähten  von  sehr  kleinem 
Widerstände  erfolgt  sie  mit  einer  bestimmten  Geschwindigkeit  (nicht  zu 
verwechseln  mit  der  vermutlich  sehr  kleinen  Geschwindigkeit,  mit  der  sich 
das  hypothetische  elektrische  Fluidum  fortbewegt),  und  zwar  ist  es  die 
Geschwindigkeit  des  Lichtes  im  leeren  Raum".  Hagenbacfi  {Wied.  Ann.  29, 
1886,  S.  406)  spricht  von  einer  für  alle  Ströme  konstanten  Strömungs- 
geschwindigkeit der  Elektrizität,  die  gleich  ist  der  Lichtgeschwindigkeit. 
Es  mag  hier  unentschieden  bleiben,  was  darunter  verstanden  sein  soll.  Daß 
die  Geschwindigkeit  des  elektrischen  Fluidums  oder  die  Elektronen- 
gesch^vindigkeit  nicht  stets  300000  km  sein  kann,  ist  klar.  Fließt  der  von 
einer  Wechselstrommaschine  gelieferte  Strom  durch  einen  Draht,  so  ist  ein- 
leuchtend, daß  die  Strömungsgeschwindigkeit  der  Elektrizität  bef  abnehmen- 
der Spannung  auch  abnimmt  und  schließlich  gleich  Null  und  negativ  wird,  also 
eine  Funktion  der  Spannung  ist.  Sie  kann  nicht  etwa  sprungweise  von 
-f  300000  in  --  300000  km  übergehen. 

Die  entgegengesetzte  Vorstellung,  daß  die  Geschwindigkeit  der  Elek- 
tronen stets  außerordentlich  klein  sein  muß,  geht  auf  die  geringe  Wande- 
rungsgeschwindigkeit der  Ionen  in  der  Elektrolyse  zurück.  Starke  schreibt 
darüber:  „Wenn  sie  sich  ohne  Reibung  bewegten,  würden  sie  eine  fort- 
währende Beschleunigung  erfahren;  die  Reibung  im  Elektrolyten  ist  aber  so 
groß,  daß  sie  sich  wie  eine  kleine  Kugel  in  einer  zähen  Flüssigkeit  mit 
gleichförmiger  Geschwindigkeit  bewegen".  Grimseul  berechnet  in  seinem 
Lehrbuche  z.  B.  für  verdünnte  Schwefelsäure  die  lonengeschwindigkeiten 
0,00085  cm  sec-i  und  0,0032  cm  sec-^  Bei  der  Leitung  durch  Luft  gibt  er 
an :  Die  lonengeschwindigkeit  ist  für  beide  Arten  der  Ionen  ganz  ver- 
schieden, und  zwar  für  die  negativen  Ionen  immer  größer  als  für  die  posi- 
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tiven.  Die  Wanderungsgeschwindigkeit  ist  ferner  von  dem  PotentialgefÄlle 
abhängig,  und  zwar  ist  sie  dem  Potentialgefälle  direkt  proportional. 
Die  auf  das  Feld  „Eins"  bezogene  Geschwindigkeit  heißt  die  Elektronenbeweg- 
lichkeit, Sie  beträgt  in  Luft  für  negative  Ionen  1,87  cm  sec-^,  für  die  positiven 
Ionen  1,36  cm  sec-i;  in  Wasserstoff  7,95  bzw.  6,7  cmsec-i.  Die  Elektronenge- 
schwindigkeiten in  Metallen  werden  meist  als  recht  klein  angenommen.  Seit 
Dkude  nimmt  man  an,  daß  freie  Elektronen  in  Metallen  vorkommen,  während 
man  früher  meist  nur  an  Atomkomplexe  gebundene  Elektronen  gelten  lassen 
wollte;  freie  Elektronen  haben  natürlich  eine  größere  Geschwindigkeit. 
Kupfer  leitet  z.  B.  fast  1000000  mal  so  gut  als  30proz.  Schwefelsäure  und 
mehr  als  10000000  mal  so  gut  als  20  proz.  Zinksulfatlösung  und  bei  tiefen 
Temperaturen  wird  der  Widerstand  fast  gleich  Null.  Es  ist  daher  möglich,  daß 
die  Elektronengeschwindigkeit  in  Metallen  größer  ist,  als  oft  angenommen  wird. 
Die  4-  und  —  Elektrizitätsträger  können  nach  Dkude  verschiedene  ■  Ge- 
schwindigkeit haben.  Zur  Demonstration  kann  vielleicht  der  Versuch 
dienen,  den  Entladungsschlag  von  Papierkondensatoren  durch  verdünnte 
Schwefelsäure  zu  leiten  mit  Benutzung  von  kurzen,  dünnen  Platinspitzen 
als  Elektroden;  das  WEiiNELT-Phänomen  tritt  an  der  Kathode  viel  kräftiger 
als  an  der  Anode  auf.  Die  Erscheinung  ist  von  einer  Zertrümmerung  der 
Wassermoleküle  begleitet,  wie  B.  Walter  nachgewiesen  hat.  Die  nega- 
tiven Elektrizitätsteilchen  strömen  offenbar  mit  größerer  Geschwindigkeit 
aus  dem  Drahte  aus  als  die  positiven.  Bei  einer  Ladung  auf  110  Volt  ist 
die  Erscheinung  viel  geringer  als  bei  220  Volt;  auch  geben  10  MF  von 
220  Volt  kräftigere  Wirkung  als  20  MF  von  110  Volt. 

Starke  beschreibt  bei  der  Funkenbildung  J.  J.  Thomsons  Theorie,  daß 
jedes  Ion  fähig  ist,  durch  Zusammenprall  mit  Gasteilchen  dieselben  in  neue 
Ionen  zu  zerspalten,  und  fährt  fort:  „Sobald  wir  nun  ein  starkes  elektrisches 
Feld  zwischen  den  Elektroden  erzeugen,  erhalten  die  Ionen  in  sehr  kurzer 
Zeit  eine  sehr  große  Geschwindigkeit.  In  sehr  kurzer  Zeit  wird  die  Dichtig- 
keit der  Ionen  und  die  Stromstärke  sehr  groß.^  Es  wird  heute  also  ange- 
nommen, daß  in  Funken  sehr  große  Elektronengeschwindigkeiten  herrschen. 
Sind  in  Metallen  nun  die  Geschwindigkeiten  geringer  als  im  Funken,  so  ist  die 
Zerlegung  einer  Entladung  in  Partialentladungen,  wie  sie  oben  beschrieben 
ist,  verständlich;  man  vergleiche  auch  Grimseiils  Lehrbuch,  S.975.  Ebenso  kann 
man  natürlich  im  Flammenbogen  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  nicht  uner- 
hebliche lonengeschwindigkeiten  annehmen;  ist  in  der  Kohle  die  Geschwin- 
digkeit geringer  als  im  Bogen,  so  ist  ein  gewisser  Übergangswiderstand  ver- 
ständlich, der  mit  Potentialabfall  verbunden  ist;  dieser  findet  im  Lichtbogen 
besonders  an  der  Anode  statt,  dort  treffen  die  negativen  Elektronen  auf 
und  erhitzen  durch  ihren  Anprall  die  Kohle  bis  zu  fast  4000°;  da  die  Tem- 
peratur der  anderen  Kohle  geringer  ist,  so  läßt  dies  auf  geringere  Geschwin- 
digkeit der  positiven  Teilchen  schließen;  eine  Hypothese,  die  vielleicht  aber 
der  Korrektur  bedarf,   wie   manche  Ansicht,   die   in  der  Elektronentheorie 
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schon   ausgesprochen   ist.    Im  Unterricht  wird  daher  eine  gewisse  Zurück- 
haltung in  dieser  Hinsicht  angebracht  sein. 

Keinem  Zweifel  unterliegen  aber  wohl  die  Feststellungen  über  Ge- 
schwindigkeit der  Elektronen  in  Eathodenstrahlen,  die  auch  im  Unterricht 
erwähnt  werden  müssen.    Kaufmann  hat  dafür  die  Gleichungen 


i/,wr9=   Ve  und  r  =  l/  2  T" 
aufgestellt.  Darin  ist-   =  1,865 .  10^  gefunden,  jedes  Elektron  ist  Träger  einer 
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bestimmten  Elektrizitätsmenge.  Die  Masse  eines  Elektrons  ist  der  2000  ste 
Teil  eines  WasserstoflFatoms.  Für  V  =  10000  Volt  =  10* .  10«  abs.  Einh.  ist 
V  =  0,6. 10*°cmsec"-i  =  0,2  Tq-  Ii^  den  gebräuchlichen  Kathodenstrahl- 
röhren schwankt  v  zwischen  0,1  bis  0,3  Vq.  Bei  der  Ablenkung  eines 
Kathodenstrahls  durch  einen  Magneten  entsteht,  da  T^  sich  ändert,  ein 
„magnetisches  Spektrum".  Das  sind  Tatsachen,  die  man  im  Unterricht  ge- 
legentlich wird  erwähnen  müssen.  Daß  in  den  Kathodenstrahlen  bewegte 
Massenteilchen  von  100000  km  sec^  vorkommen,  ist  ein  überraschendes  Er- 
gebnis.  Ein  Haupteinwurf  gegen  die  Emanationstheorie  war  der,  daß  Massen- 
teilchen keine  so  ungeheure  Geschwindigkeit  zukommen  kann.  „Die  un- 
geheure Geschwindigkeit  der  Elektronen  macht  es  yerständlich,  daß  sie  trotz 
ihrer  verschwindend  geringen  Masse  beim  Aufprallen  auf  ein  Platinblech 
dieses   zum   Glühen   erhitzen    können^^  (Grimsehl).    Für  Kanalstrahlen,   die 

aus  positiven  Elektrizitätsträgern  bestehen,  ist  nach  W.  Wien  —  viel  größer, 

die  Masse  etwa  von  der  Größenordnung  der  Atome  und  die  Geschwindigkeit 
geringer.  Weiter  hat  man  beim  Radium  und  ähnlichen  Substanzen  an  den 
ausgesandten  Strahlen  Geschwindigkeitsuntersuchungen  anstellen  können ; 
die  yd-Strahlen  haben  Va  Lichtgeschwindigkeit  und  mehr  und  sind  den 
Kathodenstrahlen  verwandt;  die  beim  Radium  wahrscheinlich  aus  Helium 
bestehenden  a  Strahlen  [entsprechen  den  Kanalstrahlen  und  haben  nach 
W.  Wien  viel  größere  Geschwindigkeit,  als  wir  sie  mit  elektrischen  Kräften 
bei  Kanalstrahlen  erreichen  können. 


Volt 


1 

V              1 

1 

km 

2           Vo?         ! 
0,2        Vo 
0,02      Vo 
0,002    Vo 

600000? 
60000 
6000 
600 

1000000 

10000  ' 

100 

1  ! 

0,01  0,0002  Yo  ]  60 

Vorstehende  Tabelle  gibt  nach  der  KAUFMANNschen  Formel  berechnete 
Werte  für  die  Elektronengeschwindigkeit  an.  Weiinelt  hat  schon  mit  Hilfe 
der  niedrigen  Spannung  des  elektrischen  Anschlusses  unter  Benutzung 
glühender    Oxydkathoden    Kathodenstrahlen    erzielt.      Die    beiden    letzten 
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Reihen  haben  nur  theoretisches  Interesse.  Der  erste  Wert  verdient  Be- 
achtung. Die  Theorie  ergibt  nach  W.  Wien  die  Unwahrscheinlichkeit,  daß  bei 
einem  Elektron,  das  sich  mit  Überlichtgeschwindigkeit  bewegt,  der  Wider- 
etand größer  ist,  wenn  man  seine  Geschwindigkeit  verringert,  als  wenn  man 
sie  vergrößert.  Man  nimmt  heute  an,  daß  die  Elektronen  sich  immer  mehr 
abplatten,  je  schneller  sie  fliegen.  Die  Lichtgeschwindigkeit  ist  also  die 
Grenze,  die  ein  bewegter  Körper  überhaupt  nicht  überschreiten  kann. 
Experimentell   ist   außerdem  festgestellt,   daß  bei  sehr  großen  Geschwindig- 

keiten  —  nicht  konstant  bleibt,  sondern  abnimmt;  der  erste  Wert  der  Tabelle 

ist  also  nach  dieser  Hypothese  zu  verwerfen. 

Ideale  und  wirkliche  Leiter.  Überlegt  man,  ob  auch  für  die 
Leitung  in  Metallen  die  Werte  unserer  Tabelle  in  Betracht  kommen,  so 
könnte  man  dafür  anführen,  daß  die  Katbodenstrahlen  vielleicht  aus  dem 
Metall  ihre  Geschwindigkeit  mitbringen;  dabei  ist  an  der  Übergangsstelle 
nach  Fig.  60  ein  Geschwindigkeitssprung  natürlich  nicht  ausgeschlossen,  dem 
eine  Potentialdifferenz  entspricht.  Beim  Radium  ist  die  ähnliche  Hypothese 
aufgestellt,  daß  die  Elektronen  ihre  große  Geschwindigkeit  schon  im  Radium 
selbst  besitzen;  das  ist  aber  nach  W.  Wien  (Über  Elektronen ^  1909,  S.  37) 
nicht  durchführbar,  weil  ein  mit  großer  Geschwindigkeit  auf  notwendig 
krummlinigfer  Bahn  fliegendes  Elektron  Energie  ausstrahlen  und  dadurch 
bald  zur  Ruhe  kommen  muß.  Beim  Durchströmen  von  Metall  könnte  ja 
die  den  Elektronen  verloren  gehende  Energie  durch  die  wirkenden  elek- 
trischen Kräfte  ersetzt  werden;  zwischen  benachbarten  Teilen  eines  Drahtes  be- 
steben aber  nur  geringe  Potentialdifferenzen.  Es  steht  natürlich  nichts  im  Wege, 
sich  einen  idealen  Leiter  zu  denken,  in  dem  ähnliche  Werte  wie  in  der 
Tabelle  nach  der  KAUFMANxschen  Formel  gelten,  wenn  er  auch  praktisch 
nicht  existiert.    Wir  haben  oben  gesehen,  daß  für  Kondensatorentladungen 

durch  Kupferdraht  von  4,5  qmm  Querschnitt'  i  =  a^y—,-  ist;   das  erinnert 

an  die  KAUFMAxxsche  Formel,  noch  mehr,  wenn  man  bedenkt,  daß  heute 
vielfach  der  durch  Selbstinduktion  erzeugte  Widerstand  als  die  scheinbare 
Masse  eines  Elektrons  angesprochen  wird.  Andererseits  ist  zu  bedenken, 
daß  auch  gut  leitender  Kupferdraht  Widerstand  besitzt,  und  für  kontinuier- 
lichen Strom  das  gewöhnliche  OiiMsche  Gesetz  gilt;  die  Werte  der  Tabelle 
müßten  dafür  überhaupt  nach  einem  andern  Gesetz  berechnet  werden. 

Nach  Grimseiil  (Lehrb,  S.  1009)  soll  das  elektrische  Fluidum  der  Max- 
wELLschen  Theorie  im  Innern  eines  Leiters  vollständig  frei  beweglich  sein. 
„In  den  Metallen  und  anderen  Leitern  der  Elektrizität  bewegen  sich  die 
Elektronen  vollständig  frei.""    Es  ist  (S.  977)  aus  den  Gleichungen 

Va  l  Q^  +  Va  ^  *^  =  kst.  und  i  =  ~~- 

für  „ungedämpfte^  Kondensatorschwingungen  die  Formel  T  =  2n  VLC 
abgeleitet.    Überhaupt   spielt   der   ideale  Leiter   in  der  Theorie  eine  große 
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Rolle;  fUr  ihn  käme  auch  im  Innern  v  =  300000  km  sec-'  als  Fortpflanznngs- 
geschwindigkeit  in  Frage.  Die  Elektronen  sind  nach  W.  Wien  eine  Million  mal 
kleiner  als  die  Moleküle  und  haben  nur  2,8  Billionstel  mm  Durchmesser; 
sie  müssen  sich  also  zwischen  den  Molekeln  recht  frei  bewegen  können. 
In  einem  Wald  mit  1  m  dicken  Stämmen,  die  an  ihren  Platz  gebunden  sind 
und  höchstens  vom  Wind  etwas  gerüttelt  werden,  können  winzige  Tierchen 
.herumschwirren,  ohne  von  den  Stämmen  behindert  zu  werden,  besonders 
gut,  wenn  die  Stämme,  wie  in  einem  modernen  Walde  meist,  ausgerichtet 
sind,  so  daß  selbst  die  Wildbahnen  ganz  gerade  sind.  Es  ist  angenommen 
worden,  z.  B.  von  Giese,  daß  die  Elektronen  nur  von  Molekül  zu  Molekül 
fliegen;  seit  Drude  (1900)  nimmt  man  aber  an,  daß  den  Elektronen  eine 
fortschreitende  Bewegung  zwischen  den  Molekeln  zukommt.  W.  Wien 
spricht  davon,  daß  die  Elektronen  auf  notwendig  krummliniger  Bahn  in 
Körpern  fliegen  müssen;  andere  Forscher  sprechen  von  Zickzackbahnen. 
Letztere  Annahme  erscheint  mir  nicht  unbedingt  notwendig;  auch  Zickzack- 
blitze existieren  nicht;  bei  erheblichen  Geschwindigkeiten  können  Moleküle 
zertrümmert  und  ungefähr  lineare  Bahnen  geschaffen  werden.  Leiter,  die 
dem  Ideal  nahekommen,  existieren  aber  wohl  nur  in  der  Nähe  von 
—  273^  Celsius,  wenn  fast  keine  Energie  nötig  ist,  die  Molekeln  in  Reihen  zu 
ordnen,  und  die  Elektronen  nicht  durch  ihre  eigene  Wärmebewegung  von 
der  geraden  Bahn  abgedrängt  werden. 

Die  bei  idealen  Leitern  denkbaren  Werte  werden  in  Wirklichkeit  wohl 
nicht  annähernd  erreicht.  Die  Einwirkung  der  Atome  auf  die  Elektronen 
soll  nur  in  nächster  Nähe  derselben  eintreten,  sie  tritt  aber  ein.  Vielleicht  ist 
auch  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Elektronengeschwindigkeit  in 
den  einzelnen  Leitern  verschieden,  worauf  Potentialdifferenzen  an  der 
Kontaktstelle,  Peltier-  und  TiioMsox-Effekt  hindeuten.  Obige  Tabelle  oder 
eine  ähnliche  könnte  vielleicht  in  Frage  kommen  für  Geschwindigkeitssprünge 
an  Berührungsstellen,  an  denen  ein  OiiMscher  Widerstand  nicht  in  Betracht 
kommt,  da  die  zu  betrachtende  Doppelschicht  fast  keine  Dicke  hat.  Die  Werte 
für  die  Elektronengeschwindigkeit  in  Metallen  scheinen  den  Übergang  zu 
vermitteln  zwischen  den  ganz  geringfügigen  Werten  bei  der  Elektrolyse 
und  den  ungeheuren  Werten  bei  Kathodenstrahlen  und  )C-Strahlen^), 

Einfluß  der  Wärme.  Schon  1858  haben  Aundtsen  und  Clausiüs 
darauf  aufmerksam   gemacht,    daß   bei   den   Metallen    die  Zunahme  des  el. 


')  £.  Lecher  (man  vgl.  ZeiUchr.  21,  334)  konnte  in  einem  dünnen  Silberdraht  Elek- 
tro nengesch  windigkeiten  bis  zu  etwa  75000  cm/sec  nachweisen.  Bei  den  beim  Telegraphieren 
benutzten  Strömen  beträgt  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Elektronen  nach  ihm  nur  Bruch- 
teile eines  mm  pro  sec.  Die  freien  Elektronen  bewegen  sich  in  den  Zwischenräumen 
zwischen  den  Molekülen  hin  und  her;  der  feste  Körper  besteht  gleichsam  aus  einer  Unmenge 
von  gleichgerichteten  Kathodenröhren.  Nach  R.  v.  Hasslinger  handelt  es  sich  bei  der 
Leitung  in  Metallen  überhaupt  nicht  um  freie  Elektronen,  sondern  Ionen.  Eine  dritte 
Möglichkeit  ist  natürlich  die,  daß  sowohl  freie  Elektronen  als  auch  Ionen  dabei  eine 
Holle  spielen. 
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LeituDgswiderstandes  mit  der  Temperatur  im  Mittel  a  =  0,00365  ist,  d.  h. 
gleich  dem  AnsdehntmgBkoeffizienten  der  Gase,  also  eine  allgemeine,  in  der 
Regel  nicht  von  der  Substanz  abhängige  Größe  ist;  auch  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit ist  ja  nicht  davon  abhängig.  Diese  Erhöhung  des  Widerstandes 
mit  der  Temperatur  bei  guten  Leitern  ist  erklärlich,  da  Erhöhung  der  Temperatur 
größere  Eigenbewegung  der  Elektronen  (und  Molekeln)  bedeutet  und  Ver- 
zögerung der  Elektrizitätsteilchen  in  der  Stromrichtung  bedingt.  Bei  den 
Elektrolyten  ist  es  umgekehrt,  da  durch  die  von  der  Temperatur  veranlaßte 
Erhöhung  des  Dissoziationsgrades  eine  räumlich  dichtere  Lagerung  der 
Stromlinien  bedingt  ist. 

Nach  Drude  darf  man  die  Gesetze  der  kinetischen  Gastheorie  für  die 
Elektronen  in  Anspruch  nehmen.      Es  ist  also  zulässig,    die  Formel  für  die 

1,844  ..-•- 

Geschwindigkeit    der   Gasmoleküle     w  === -rpy- km  anzuwenden.  1,844  k»,ji8t.. 

die  Geschwindigkeit  der  Wasserstoffatome  und  o  ist  1 :  2000  eines  Wasserstoff- 
atoms ;  also  ist  u  =  82,5  km  die  Geschwindigkeit  freier  negativer  Elektronen 
bei  0®  Celsius.  Prof.  F.  Kr€ger  meint,  daß  der  von  derElektrizität  verursachte  An- 
teil 'der  Elektronengeschwindigkeit  kleiner  sein  müsse  als  der  von  der  Wärme 
verursachte  Anteil;  das  wird  in  der  Regel  zutreffen.  Für  4000^  die  höchste 
herstellbare    Temperatur,    ergibt    sich,     wenn    die    Formel    der    Gastheorie 

u  =  1,844  "V hnvL      ^^  ^^^^  zulässig  ist,  über  3C0km.     In  guten  Leitern,  die 

vom  elektrischem  Strom  durchflössen  werden,  sind  also  Elektronengeschwindig- 
keiten bis  zu  300  km  tatsächlich  denkbar.  Metalle  und  Kohle  können  durch 
den  Strom  nicht  bloß  bis  zur  Weißglut  erhitzt,  sondern  auch  in  Luft  ebenso 
wie  im  Vakuum  mechanisch  zerstäubt  werden.  Auch  Kathoden  im  Vakuum 
zerstäuben.  Dazu  ist  bei  freien  Elektronen  vielleicht  noch  mehr  als  300  km 
Geschwindigkeit  erforderlich.  —  Ich  bin  auf  den  Gedanken  gekommen, 
daß,  da  bei  Berührung  eines  kalten  mit  einem  warmen  Körper  höchstens 
Geschwindigkeitsdifferenzen  der  Elektronen  von  300  km  vorkommen  können, 
an  der  Berührungsstelle  in  einer  etwaigen  Doppelschicht  von  geringem  Ab- 
stand nach  obiger  Tabelle  für  ideale  Leiter  keine  große  Potentialdifferenz 
möglich  ist.  Darin  könnte  eine  Erklärung  dafür  liegen,  daß  bei  dem 
Problem,  durch  Wärme  allein  Elektrizität  zu  erzeugen,  bisher  keine  guten 
Resultate  erzielt  sind;  es  ist  dagegen  aber  einzuwenden,  daß  nach  Ansicht 
namhafter  Physiker  Temperaturdifferenzen  allein  überhaupt  keinen  Strom 
geben. 

Es  bleibt  noch  zu  erörtern,  ob  in  guten  Leitern  größere  Geschwindig- 
keiten als  300  km  selbst  vorkommen  können,  ohne  daß  die  Mehrzahl  der 
Körpermolekeln  erheblich  erwärmt  wird.  Das  ist  bei  gewissen  Entladungs- 
vorgängen in  oder  richtiger  an  guten  Leitern  denkbar,  wenn  der  ganze 
Vorgang  nur  von  sehr  geringer  Dauer  ist;    die  Elektronen  in  der  Nähe  der 

Körperatome  wirken  zunächst  als  Schutzhülle  für  die  Atome,    es    ist   somit 
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einige  Zelt  erforderlich,  um  die  Bewegnngsgröße  der  Elektronen  auf  die 
mehr  als  100000  Mal  so  schweren  Atome  zn  übertragen;  kurzum,  die  Tem- 
peratur der  Elektronen  könnte  momentan  erheblich  größer  sein  als  die  der 
Holekeln,  Dazu  sind  gerade  Bahnen  der  Elektronen  erforderlich,  hinder- 
liche Molekeln  müssen  zersprengt  werden;  das  ist  aber  im  Innern  nicht  so 
leicht  möglich  wie  an  der  Oberfläche.  Hochft'equenzschwingungen  verlaufen 
daher  an  der  Oberfläche  und  sind  womöglich  von  Elektroluminiszenz  der 
Drahtoberfläche  begleitet.  Bei  jedem  elektrischen  Strom  haben  etwaige 
freie  Elektronen  in  der  Strömungsrichtung  und  senkrecht  dazu  natürlich 
verschiedene  Temperatur.  —  Das  Zerstäuben  von  Kohle  kann  man  in  Glüh- 
lampen für  niedere  Spannung  durch  Entladungsschläge  von  Papierkonden- 
satorbatterien zeigen,  die  auf  110  oder  220  Volt  geladen  werden.  Selbst 
wenn  der  Faden  dadurch  nur  zu  mäßigem  Glühen  gebracht  wird,  wird  meist 
nach  einigen  Entladungen  das  anfänglich  gute  Vakuum  unvollkommen  und 
leuchtet  mit;  das  Zerstäuben  und  Durchbrennen  erfolgt  meist  an  der  Ein- 
trittsstelle des  Stroms  an  einem  Ende  des  Fadens.  —  Auf  Beeinflussung  der 
Bichtung  und  Größe  der  Elektronengeschwindigkeit  durch  chemische  Ur- 
sachen soll  hier  nicht  näher  eingegangen  werden. 

Wärmeleitung.  Sie  spielt,  wie  wir  sahen,  auch  in  unser  Problem 
hinein.  GRiMSEriL  {Tjehrhuch  S.  353)  schreibt  über  Wärmeleitung:  „Beim  Zu- 
sammenstoß der  ungleich  stark  bewegten  Molekeln  gleichen  sich  ihre  Ge- 
schwindigkeiten, also  auch  ihre  Temperaturen  aus.^*  Kurz  vorher  heißt  es: 
„Bei  den  festen  Körpern  wird  nur  eine  schwingende  Bewegung  der  Molekeln 
angenommen,  die  so  gering  ist,  daß  die  Molekeln  ihren  Platz  nicht  verlassen 
können."  Von  zahlreichen  Physikern  wird  bei  der  Wärmeleitung  die 
Mitwirkung  der  Elektronen  angenommen.  Drude  schreibt  darüber  {Dr.Ann,  1 ; 
573;  1900):  „Als  Grundsatz  stellen  wir  voran,  daß  die  Wärmeleitung  nur 
durch  die  Stöße  der  Elektronen  vermittelt  werden  kann,  d.  h.  daß  ponderable 
Atome  sich  bei  ihrer  Bewegung  um  ihre  Gleichgewichtslage  nicht  stoßen, 
d.  h.  keine  Energie  übertragen  sollen."  Im  Gegensatz  zur  Elektrizitäts- 
leitung fliegen  die  Elektronen  nur  zwischen  benachbarten  Molekeln  hin  und 
her.  Elektronenströmungcn  in  der  Richtung  des  Temperaturgefälles,  aber 
ohne  Potentialdifferenz  sind  nach  dieser  Theorie  denkbar,  wenn  bei  gleich- 
mäßiger Verteilung  der  positiven  und  negativen  Elektrizitätsträger  die  Be- 
wegung eine  ungeordnete  ist.  Diese  Theorie  ist  kaum  zu  bezweifeln,  da 
sonst  die  Parallelität  zwischen  Wärmeleitung  und  Elektrizitätsleitung 
(Wiedemann-Franz)  nicht  erklärlich  ist*).  Wir  können  daraus  folgern :  Da  die 
Wärmeleitung  nicht  mit  Lichtgeschwindigkeit  erfolgt,  so  ist  ersichtlich,  daß 
es  auch  Elektronenströmungen  mit  geringer  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  gibt. 


')  NachLECiiKR  (Zeitschr.  21,  334)  besteht  die  Wärmeleitung  darin,  dAß  die  Elektronen 
allmählich  nach  den  kälteren  Stellen  eines  Drahtes  „diffundieren/^ 
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£.  Ein  bioloj^isches  Geschwindigkeitsproblem. 

Die  Qeschwindigkeit  der  Elektrizität  spielt  eine  wichtige  Bolle  bei  der 
Untersachung  der  Frage,  ob  Nervenströme  elektrische  8tr-öme  sind.  Die 
Oeschwindigkeit  der  Elektronen  kann  nach  Spannung  und  Widerstand  ver- 
schieden sein,  es  kommen  Geschwindigkeiten  bis  zu  300000  km  sec^,  an- 
dererseits aber  ganz  geringe  Geschwindigkeiten  vor.  Ob  die  Elektronen 
sich  frei  bewegen  oder  an  ein  Atom  oder  MolekfQ  gekettet  sind,  in  welchem 
Medium  sie  sich  bewegen  und  dgl.,  bedingt  ganz  verschiedene  Resultate. 
Es  ist  denkbar,  daß  dies  für  das  genannte  biologische  Problem  vielleicht  von 
Wichtigkeit  ist.  Immer  wieder  seit  Galvani,  der  von  tierischer  Elektrizität 
sprach,  sind  Versuche  gemacht,  Beziehungen  zwischen  der  Elektrizität  und 
dem  menschlichen  und  tierischen  Organismus  festzustellen.  Der  Vei^leich  des 
Nervensystems  mit  einer  Fernsprechanlage  ist  zu  naheliegend,  das  Gehirn 
entspricht  dem  Amt,  die  Nervenfäden  und  -bündel  den  Leitungen  und  Kabeln. 
Die  Nervenfasern  enthalten  einen  leitenden  Teil,  der  dem  Kupferdraht  ent- 
spricht; hier  besteht  er  aus  leitendem  Protoplasma,  es  ist  der  sogenannte 
Achsenzylinder;  dieser  ist  meist  eingebettet  in  eine  fettartige  Masse,  das 
Nervenmark  oder  die  Markscheide,  welche  der  isolierenden  Hülle  elektrischer 
Drähte  entspricht;  das  Ganze  ist  noch  durch  die  ScuwANNsche  Scheide  um- 
hüllt, die  auch  isoliert.  Die  Isolierung  ist  ganz  wie  bei  den  Drähten  mehr 
oder  weniger  vollkommen,  es  gibt  markhaltige  und  marklose  Nervenfasern 
Mehrere  solche  Nervenfasern  sind  streckenweise  wie  Telephondrähte  zu 
einem  Kabel  vereinigt.  Schädelkapsel  und  Wirbelsäule,  die  Gehirn  und 
Rückenmark  umschließen,  sind  Isolatoren. 

In  einem  Aufsatze  von  Hans  Dominik  über  menschliche  Elektrizität  fand 
ich  kürzlich  ausgeführt,  „daß  ein  bestimmtes  tierisches  Organ,  das  Gehirn 
solange  es  noch  lebensfrisch,  auf  elektrische  Strahlen  ähnlich  reagiert  wie 
die  Frittröbre  in  der  drahtlosen  Telegraphie."  „Man  hat  diese  Beobachtung 
auch  mit  Erfolg  zur  Erklärung  der  teilweise  geradezu  krankhaften  Gewitter- 
furcht herangezogen."  „Heute  hat  man  unter  Benutzung  unendlich  feiner 
Multiplikatorgalvanometer  festgestellt,  daß  auch  die  Nerven  jedes  lebens- 
frischen Organs  Elektrizität  in  Form  der  Nervenströme  erzeugen.  In  der 
Physiologie  spielen  diese  elektrischen  Ströme  eine  bedeutende  Bolle,  umsomehr 
als  ihr  Wachsen  und  Fallen  ganz  eng  mit  seelischen  Zuständen  zusammen- 
hängt, so  daß  wir  uns  hier  bereits  auf  jenem  dunklen  Grenzgebiete  befinden, 
das  Leib  und  Seele  trennt.  In  der  Tat  weisen  unsere  Galvanometer 
sowohl  in  den  bewegenden  wie  in  den  empfindenden  Nerven  und  ebenso 
in  den  Muskeln  galvanische  Ströme  auf.  Es  scheint  aber  ferner,  daß  die 
Leitung  sowohl  der  Gefühle  von  den  Außenteilen  zum  Gehirn  wie  auch 
des  Willens  vom  Gehirn  zu  den  Außenteilen  durch  Nervenströme  erfolgt  die 
yielleicht  der  Elektrizität  verwandt  sind,  die  vielleicht  wie  diese  eine  Strömung 
des  Lichtäthers  bedeuten,  über  deren  Wesen  wir  aber  fast  gar  nichts  wissen. 
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Nor  die  Geschwindigkeit  der  Willensströme  ist  gemessen  worden,  und  mit 
einiger  Sicherheit  wurde  festgestellt,  daß  der  Wille  sich  vom  Gehirn  mit 
etwa  60  Metern  in  der  Sekunde  durch  die  Nervenbahnen  fortpflanzt.  Diese 
Beobachtung  spricht  dafür,  daß  der  geheimnisvolle  Willensstrom  und  die 
wenigstens  einigermaßen  bekannten  elektrischen  Nervenströme  doch  verschiBdene 
Dinge  sind,  wenn  sie  auch  vielfach  eng  verknüpft  erscheinen.'*  Die  Bestimmung: 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Willensströme  zu  60  m  rührt  übrigens- 
von  Helmiioltz  her,  neuere  Bestimmungen  von  Prof.  Piper  in  Berlin  haben. 
Werte  bis  zu  120  m  ergeben,  Werte,  die  den  Geschwindigkeiten  elek-. 
trischer  Schnellbahnen  oder  der  Zuggeschwindigkeit  eines  Gewitters 
vergleichbar  sind.  Die  Fortpflanzung  der  Elektrizität,  d.  h.  von  elek^' 
trischen  Wellen,  in  Nerven  geschieht  mit  vielen  Tausend  km,  also  sind: 
die  Nervenreize  sicher  keine  Ätherschwingungen.  Im  allgemeinen  wirken 
elektrische  Wellen  sicher  auch  wenig  auf  unser  Nervensystem  ein;  ob  das 
Gefühl  der  Schwüle  vor  und  während  des  Gewitters  damit  zusammenhängt, 
ist  zweifelhaft.  Bespricht  man  im  Unterricht  die  Bestimmung  der  Ge- 
schwindigkeit der  Elektrizität  überhaupt,  so  wird  man  wahrscheinlich  nicht, 
unerwähnt  lassen,  welche  Rolle  diese  Bestimmung  in  der  Biologie  gespielt  hat^ 
Nicht  erledigt  ist  damit  die  Frage,  welcher  Art  die  nicht  zu  leugnende 
Verwandtschaft  zwischen  elektrischen  Strömen  und  Willensströmen  und 
Nervenreizen  ist.  Es  wäre  denkbar,  daß  letztere  zu  andern  elektrischen 
Erscheinungen  in  Beziehung  zu  setzen  sind.  Nach  du  Bois  Reymond  ist  es« 
nicht  der  absolute  Wert  der  Stromdichte,  auf  den  der  Bewegungsnerv  mit 
der  Zuckung  antwortet,  sondern  die  Veränderung  dieses  Wertes,  und  zwar» 
um  so  stärker,  je  schneller  diese  bei  gleicher  Größe  vor  sich  geht,  oder  je. 
größer  sie  in  der  Zeiteinheit  ist.  Die  Nervenreize  scheinen  also  mit  Kurven, 
wie  in  Fig.  59  eine  dargestellt  ist,  in  Beziehung  zu  stehen.  „Schnell  wie 
ein  Gedanke"  besagt  bekanntlich  nicht  viel.  Die  Zeitkonstante  einer  angehenden 
Dynamomaschine  kann  aber  mehrere  Minuten  betragen,  das  ist  mehr,  als 
die  Nervenzeitkonstante  bei  Personen  langsamen  Geistes  beträgt.  —  Es  könnte, 
sich  um  langsame  Lade-  und  Entladeerscheinungen  durch  einen  Leiter 
zweiter  Klasse  hindurch  handeln.  Das  langsame  Abklingen  von  Konden- 
satorentladungen könnte  mit  den  physiologischen  Nachwirkungen  verglichen 
werden;  Eindrücke  verschwinden  nicht  momentan,  es  handelt  sich  auch 
dort  um  gewisse  Trägheitserscheinungen,  wie  sie  bei  elektrischen  Strömen 
auch  vorkommen:  gibt  es  dort  also  auch  Phasenverschiebung,  Induktion, 
Resonanz  und  Ähnliches  mehr?  Man  denke  z.  B.  an  Überstrahlung  und  Rcr 
flexbewegung,  Mitbewegung  und  Mitempfindung,  vielleicht  auch  an  Irra- 
diation. Von  Resonanz  wird  bei  psychischen  Vorgängen  oft  gesprochen. 
Ostwald  schreibt  in  der  Vorrede  zu  einem  von  ihm  übersetzten  Buche 
Ramsays:  „Vielleicht  ist  es  mir  sogar  gelungen,  jenes  eigentümliche  Resonanz- 
phänomen zu  erzeugen,  demzufolge  denen,  die  den  Autor  persönlich  kennen^ 
der  Klang   seiner  Stimme   aus  dem  gedruckten  Buche  entgegentönt."    Daß 
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Nerven,  welche  die  Leitung  vom  Gehirn  nach  einem  Organ  bes9rgen,  nicht 
in  umgekehrter  Richtung  Reize  zu  leiten  vermögen,  hat  sein  Analogen  in 
gewissen  elektrischen  Leitern,  die  Wechselströme  nicht  in  jeder  Richtung 
gleich  gut  leiten,  z.  R  HoLTzsche  Trichterröhre  und  Aluminiumzelle. 

Es  ist  denkbar,  daß  die  Nervenreize  zu  der  Geschwindigkeit  der  Elek- 
tronen, deren  Strömungsgeschwindigkeit  sehr  groß,  aber  auch  sehr  langsam 
sein  kann,  in  Parallele  zu  stellen  sind;  speziell  die  Änderung  dieser  Ge- 
schwindigkeit würde  in  Betracht  kommen.  Auch  die  Wärmeleitung  ist  eine 
Elektronenströmung  mit  langsamer  Fortpflanzungsgeschwindigkeit,  die  frei- 
lich nicht  immer,  aber  sehr  häufig  von  einer  Potentialdifferenz  begleitet  ist; 
unsere  organischen  Ströme  erinnern  in  mancher  Hinsicht  daran. 

Einwendungen  gegen  die  elektrische  Natur  der  Nervenströme  bestehen 
natürlich;  z.  B.  wird  beim  Armbeugen  durch  die  Muskelströme  in  einem 
parallelen  Nerv  keine  Induktion  erzeugt,  die  ein  Mitbewegen  der  Finger 
bedingen  müßte.  Diese  Ströme  ändern  sich  aber  langsam,  die  Induktion 
kann  nur  sehr  gering  sein,  außerdem  kann  das  Nichtansprechen  an  mangelnder 
Resonanz  liegen.  Durch  gewisse  Chemikalien,  z.B.  Reduktionsmittel,  wird 
die  Leitung  in  den  Nerven  lahmgelegt,  das  ist  aber  in  einfachen  galvanischen 
Elementen  teilweise  ähnlich  bei  Anwesenheit  von  Wasserstoff  am  Ab- 
leitungsmetall. —  Die  Nervenströme  sind  den  Muskelströmen  verwandt,  die 
kräftiger  und  darum  genauer  untersucht  sind.  Ein  Muskel  kann  wie  ein 
galvanisches  Element  Elektrizität  liefern;  die  elektrischen  Organe  der  Fische 
sollen  umgewandelte  Muskeln  sein.  Bei  der  Fortpflanzung  der  Muskelkon- 
traktion, die  durch  irgendwelche  Ursachen  mit  geringer  Geschwindigkeit 
erfolgt,  würde  es  sich  gewissermaßen  um  das  Wandern  eines  galvanischen 
Clements  handeln,  ähnlich  wie  ein  auf  bestimmter  Zugstraße  ziehendes  Ge- 
witter einer  bewegten  Elektrisiermaschine  vergleichbar  ist. 

Die  heute  am  meisten  vertretene  und  wahrscheinlichste  Ansicht  über 
Nervenströme  ist  die,  daß  es  sich  um  chemische  Ströme  handelt.  Ebbingiiaus 
verglich  die  Fortpflanzung  des  Nervenreizes  mit  dem  Abbrennen  einer  Zünd- 
schnur. Bei  gewissen  organischen  Strömen  ist  die  Fortpflanzung  einer  Säure- 
reaktion festgestellt,  das  spricht  für  die  chemische  Natur  dieser  Ströme,  aber 
auch  nicht  gegen  die  Elektronentheorie.  Die  Elektronen  spielen  in  der 
Chemie  fast  noch  eine  größere  Rolle  als  in  der  Elektrizität,  nach  Ramsay 
sind  sie  sogar  an  jedem  chemischen  Vorgang  beteiligt. 

Bei  der  Emission  und  Absorption  des  Lichts  durch  Atome  spielen  Elek- 
tronen, gebundene  und  freie,  eine  große  Rolle,  wie  heute  allgemein  an- 
genommen wird.  „In  den  meisten  Leuchtwirkungen  scheinen  es  in  der  Tat 
freie  Elektronen  zu  sein,  die  in  die  Nähe  der  gebundenen  getrieben  werden 
und  diese  zum  Schwingen  bringen"  (W.  Wien).  Es  steht  nichts  im  Wege, 
gewisse  Resonanzerscheinungen  im  Nervensystem,  Ansprechen  oder  Nicht- 
ansprechen bei  manchen  Vorgängen,  ähnlich  zu  erklären,  wie  in  der  Optik 
üblich.  —  Physikalisch  interesssant  sind  besonders  die  physiologischen  Vor- 
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gäDge  beim  Sehen;  durch  das  Licht,  d.  h.  elektromagnetische  Wellen,  wird 
eine  erhebliche  Potentialdifferenz  zwischen  Vorderseite  des  Auges  and  Rück- 
seite der  Netzhaut  hervorgerufen,  ein  photoelektrischer  Effekt,  der  nach 
Untersuchungen  von  Piper  besonders  erheblich  bei  den  teleskopischen  Augen 
der  Nachtraubvögel  ist;  von  da  wird  der  Reiz  in  Nerven,  deren  Enden  ver- 
schieden abgestimmt  sind,  zum  Gehirn  geleitet,  und  zwar  durch  chemische 
Ströme,  an  denen  freie  oder  gebundene  Elektronen  nicht  unbeteiligt  sind, 
wie  Potentialdifferenzen  beweisen,  deren  Nachweis  im  Galvanoskop  die  Be- 
stimmung der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  zu  120m  erst  möglich  gemacht  hat. 
Am  Schluß  ist  es  wohl  kaum  nötig,  darauf  hinzuweisen,  das  manches 
hier  Vorgebrachte  nur  mit  Vorbehalt  ausgesprochen  sein  soll;  es  handelt 
sich,  besonders  bei  der  Elektronengeschwindigkeit  in  Metallen,  noch  keineswegs 
um  eine  völlige  Klarstellung  und  um  eine  wirkliche  Lösung.  Das  Ideal  in 
dieser  Hinsicht  wäre  es,  wenn  es  gelänge,  ein  elektrisches  Log  zu  kon- 
struieren, das  in  jedem  Augenblick  an  jeder  Stelle  eines  Stroms  die  Ge- 
schwindigkeit der  Elektrizität  abzulesen  gestattet;  das  wird  aber  wohl  vor- 
läufig nicht  möglich  sein. 


Nachwort. 

Die  vorstehende  Arbeit  enthält  eine  Reihe  von  Aufsätzen,  die  in 
den  letzten  Jahren  von  mir  verfaßt  worden  sind.  Der  letzte  Artikel  (III) 
ist  im  vorigen  Jahre  entstanden.  Nicht  alles  wird  absolut  neu  sein.  Besonders 
gilt  dies  für  den  II.  Teil,  der  weiter  nichts  beabsichtigt,  als  eine  anspruchslose 
Zusammenstellung  von  Lehrstoff  zu  geben,  von  dem  einiges  gelegentlich  im 
Unterricht  der  Oberstufe  unserer  höheren  Schulen,  besonders  der  Reallehr- 
anstalten, Verwendung  finden  kann. 

Altena. 

H.  Lüdtke. 
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Vorwort. 

Die  nachfolgende  Darstellung  der  Linfienoptik  hat  sich  mir  im  Laufe  yon 
drei  Jahrzehnten  entwickelt.  Zuerst  stellte  mich  die  Aufforderung  eines  kleinen 
Kreises  von  Amateurphotographen,  die  der  Physik  gänzlich  imlniTiHig  waren, 
vor  die  Aufgabe,  das  Gebiet  ohne  Voraussetzung  irgendwelcher  Kenntnisse  und 
mit  einfachsten  Versuchen  zu  behandeln.  Aus  wiederholten  Vorträgen  und 
Übungen  dieser  Art  entstand  das  Büchlein:  Praocis  der  LinaenopHk  (Berlin: 
Gebr.  Bomtraeger  1910).  Inzwischen  hatte  meine  Tätigkeit  als  Vorlesungs- 
assistent  an  der  Landwirtschaftlichen  Hochschule  in  Berlin  und  meine  Beteili- 
gung an  den  dortigen  Übungen  für  künftige  Lehrer  Anlaß  gegeben,  die  Versuche  in 
größerer  Ausführung  teils  für  die  Vorlesung,  teils  für  Schulzwecke  auszugestalten. 

Hatten  die  Versuche  und  Gedankengänge  sich  zunächst  in  kioiner  Beziehimg 
zum  Schulbuch  befunden,  so  traten  sie  nun  in  einen  Gegensatz  zu  ihm,  der  sich 
im  Laufe  der  Zeit  immer  mehr  verschärfte.  In  meinem  jetzigen  Amt  hatte  ich 
wiederholt  Gelegenheit,  das  Gebiet  in  Übungen  mit  nicht  ausschließlich  jüngeren 
Fachkollegen  durchzuarbeiten.  Neben  weiterer  Klärung  von  Einzelheiten,  die 
ich  dieser  gemeinsamen  Arbeit  verdanke,  gewann  ich  immer  mehr  die  Über- 
zeugung, auf  dem  rechten  Wege  zu  sein,  und  faßte  den  Entschluß,  eine  Anleitung 
zu  bieten,  die  diesen  Abschnitt  der  Optik  in  einer  einfacheren  und  wirksameren 
Weise  bietet,  als  es  die  Schulbücher  zur  Zeit  tun. 

Die  linsenoptik  zerlege  ich  in  drei  Teile.  Im  ersten  werden  ohne  Voraus- 
setzung irgendwelcher  Kenntnisse  durch  ganz  einfache  Versuche  Erfahrungen 
über  die  Verwendbarkeit  einiger  Linsen  gesammelt,  ein  Modell  des  Auges  her- 
gestellt und  mit  seiner  Hilfe  Aufbau  und  Wirkungsweise  von  Brille,  Lupe,  Fem- 
rohr und  Mikroskop  gezeigt.  Dieser  Teil  kann,  da  er  ganz  unabhängig  von  der 
übrigen  Optik  und  Physik  bleibt,  auf  der  Unterstufe  gebracht  und  irgendwo 
eingeschoben  werden. 

Auch  im  zweiten  Teil  wird  das  Brechungsgesetz  noch  nicht  erwähnt.  Trotz- 
dem werden,  rein  durch  Versuche,  sphärische  und  chromatische  Abweichung, 
Astigmatismus,  Koma  und  Bildfeldwölbimg,  Verzeichnung  und  Spiegelflecke  er- 
läutert, ihre  Abhängigkeit  von  einigen  Bedingungen  erkannt  und  in  gewissen 
Fällen  die  Berichtigung  sogar  durchgeführt.  Bei  geringsten  Voraussetzungen 
wird  also  tiefer  in  die  Zusammenhänge  eingedrungen  und,  wenn  erwünscht,  ein 
weiteres  Gebiet  zur  Verfügung  gestellt,  als  übUch  ist. 

Der  dritte  Teil  ist  eine  Einführung  in  die  rechnende  Optik  und  setzt  die 
Kenntnis  des  Brechungsgesetzes  voraus.    Von  der  üblichen  unterscheidet  sich 
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diese  Einführung  nicht  nur  in  der  Anordnung,  sondern,  indem  die  vorzeitige 
Beschränkung  auf  das  Paraxialgebiet  vermieden  wird,  können  wichtige  Be- 
ziehungen anschaulicher  und  mit  breiterer  Geltung  abgeleitet  werden,  als  auf 
dem  Weg  über  die  Kollineationslehre. 

Anhangsweise  und  durch  Kleindruck  werden  einige  Ergänzungen  gegeben, 
deren  Mitteilung  wünschenswert  erschien,  die  aber  über  den  gewählten  Rahmen 
hinausgehen.  Eine  Reihe  von  Verbesserungen  verdanke  ich  Herrn  Studienrat 
Dr.  Sageb,  der  die  Freundlichkeit  hatte,  den  Entwiuf  mehrmals  durchzusehen. 

Berlin-Steglitz,  November  1926. 

Wilhelm  Yolemann. 
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Das  Gerät. 

Bei  der  Auswahl  des  Gerätes  für  die  Linsenoptik  wurde  von  vornherein 
Wert  darauf  gelegt»  nur  solche  Stücke  zu  verwenden,  die  auch  zu  anderen  Ver- 
suchen geeignet  sind.  Den  Anlaß  zu  diesem  Streben  gibt  die  Tatsache,  daß 
Linsen  in  physikalischen  Unterrichtsversuchen  sehr  oft  verwendet  werden,  sei 
es,  um  das  Licht  auf  irgendeine  Stelle  zu  sammeln,  sei  es,  um  kleine  Gegenstande 
vergrößert  zu  zeigen,  sei  es,  um  Strahlenbündel  von  bestimmten  Eigenschaften 
für  optische  Versuche  zu  schaffen.  So  gliedert  sich  wenigstens  ein  Teil  der  für 
die  Linsenoptik  nötigen  Linsen  ganz  natürlich  dem  allgemeinen  Arbeitsgerät 
ein,  das  ich  mir  seit  25  Jahren  durch  Auflösung  der  physikalischen  Apparate 
in  ihre  immer  wiederkehrenden  Bestandteile  geschaffen  habe.  Der  Sinn  meines 
Strebens  ist  zwar  von  vielen  Fachgenossen  richtig  erkannt,  von  anderen  aber 
auch  gründlich  mißverstanden  worden.  Bei  meinem  ersten  Bericht  über  das 
Gerat^)  war  ich  genötigt,  um  den  Zweck  der  Zusammenstellungen  schneU  an- 
geben zu  können,  bekannte  Schulapparate  aus  dem  Gerät  nachzubauen.  Daraus 
ist  das  Mißverständnis  entstanden,  ich  woUe  jeden  fertigen  Schulapparat  durch 
Improvisationen  aus  meinem  Gerät  verdrängen.  Diese  Absicht  habe  ich  niemals 
gehabt.  Der  Hauptwert  des  Gerätes  liegt  in  der  MögHchkeit,  sich  neue  Versuchs- 
anordnungen ganz  oder  zum  großen  Teil  zusammensetzen  zu  können,  ohne  auf 
die  HersteUung  durch  die  Werkstatt  warten  zu  müssen.  Herr  Prof.  Dr.  W.  Katht- 
MANN  empfahl  deshalb  kurz  nach  dem  Erscheinen  der  genannten  Schrift  mein 
Gerät  den  Forschem  als  „einen  soüden  Ersatz  für  Siegellack,  Kork  und  Glasrohr 
(die  klassischen  Baustoffe  schneU  gebrauchter  Forschungsapparate),  ebenso  an- 
passungsfähig, aber  nicht  so  zerbrechlich".  Der  Baustoff  für  einen  Forschungs- 
apparat muß  nicht  nur  in  dem  Sinn  anpassungsfähig  sein,  daß  er  dem  ersten 
Entwurf  sich  fügt,  sondern  auch,  daß  die  Umgestaltung  des  Apparates  möglich 
ist,  die  während  der  Arbeit  sich  in  der  Begel  als  nötig  erweist.  Für  den  Lehrer 
und  Sammlungsverwalter  bietet  di^  Gerät  die  Möglichkeit,  einen  Apparat,  dessen 
Anschaffung  beabsichtigt  ist,  in  der  Improvisation  zu  erproben.  Bei  diesen 
Studien  kann  sich  ergeben,  daß  die  Anschaffung  des  Apparates,  nicht  lohnt, 
immer  ergibt  sich  die  Erkenntnis,  worauf  bei  Auswahl  und  Prüfung  der  Haupt- 
wert gelegt  werden  muß.  Die  Möglichkeit,  vor  dem  Ankauf  Elf  ahrungen  zu  sammeln 
und  ein  sicheres  Urteil  zu  gewinnen,  ist  sehr  hoch  zu  bewerten.  Sehr  oft  werden 
solche  Vorstudien  aber  auch  zu  einer  neuen,  besseren  Form  des  Versuches  führen, 

^)  Der  Aufbau  physikalischer  Apparate  aus  selbständigen  Apparatenteilen.    Berlin: 
Julius  Springer  1006. 
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und  zwar  verhältiiismäßig  oft  in  dem  Sinne,  daß  man  von  der  Beschaifmig  eines 
Sondergerätes  überhaupt  Abstand  nimmt  und  eich  die  Vorteile  der  freieren  Ge- 
staltung der  Improvisation,  die  eich  einmal  so,  das  andere  Mal  anders  dem  Ge- 
dankei^ang  des  Unterrichts  anpaßt,  für  die  Dauer  sichert.    Zahlreiche  Ver- 
suche vertragen  es  auch  recht  gut,  daß  man  den  Apparat  erst  vor  den  Augen 
der  Schüler  zusammenstellt.    Zweck  und  Vermögen  jeder  Vorrichtung,  die  man 
verwendet,  wird  dabei  viel  klarer  als  bei  der  Beschreibui^  einee  fertig  hii^e- 
stellten  Apparates,  da  diese  oft  bei  der  Ungeduld  des  Hörers,  den  Versuch  zu 
sehen,  wirkungslos  verhallt.  Den  Apparat  begriffen  zu  haben,  ist  aber  oft  wich- 
tiger, als  den  Versuch  gesehen  zu  haben.    Die  Auaführong 
der  Versuche  mit  einem   vielfältig   verwendbaren  Arbeits- 
gerät  ist  nahe  verwandt   mit   dem   von  B.  Soewalbb  in 
die  Schule  eingeführten  Freihandversuch,  denn  sie  verfolgt 
dasselbe  Ziel:  einfachsten  Ausdruck  in  Wort  imd  Versuch. 
Das  Verfahren  bedeutet  eine  wraentlich  stärkere  Ausnutzung 
der  Sammlung,  also  auch  der  dafür  aufgewandten  Gelder,  es 
steUt  aber  an  den  Lehrer  den  Anspruch,  daß  er  von  der 
bequemen   Demonstrationspbjsik,    bei    der   die   Sammlung 
immer  nur  so  weit  gebrauchsfähig  ist,  als  die  Mittel  zur  Be- 
zahlung der  Instandsetzungen  reichen,  zur   Experimental- 
physik übergeht,  bei  der  er  selbst  Hand  anlegt  und  durch 
eigene  Mühe  und  Geschicklichkeit  sich  aus  jeder  Verlegenheit 
heraushilft. 

Die  Sammellinsen  zu  den  hier  zu  beschreibenden  Ver- 
suchen werden  ausschÜeßlich  in  plankonvexer  Form  ver- 
wendet. Die  große  Brauchbarkeit  dieser  Form  wird  bewiesen 

durch  ihr  häufiges  Vorkommen  in  optischen  Instrumenten. 
Abb.  i,  Lliuo  10  a  16  *  ^ 

tn  Fusnng.  Die  meisten  Mikroskopokulare,   viele  Femrobrokulare,   die 

Beleuchtungslinsen  der  meisten  Bildwerfer  sind  einige  Bei- 
spiele der  praktischen  Verwendung  von  Plankonvexlinsen.  Auch  für  die 
Unterrichtsversuche  erweist  sich  diese  Form  als  die  al^mein  brauchbarste. 
Linsen  anderer  Form  zu  haben,  ist  nicht  nötig,  die  Möglichkeit  anderer  Quer- 
schnittsformen  kann  durch  Zeichnung  erläutert  werden.  Die  in  vielen  Samm- 
lungen befindhchen  Sätze  von  sechs  Linsen  verschiedenen  Querschnitts  sind  zu 
Versuchen  kaum  zu  brauchen  und  stellen  eine  unnütze  Geldausgabe  dar. 

Von  den  Zerstreuungslinsen  muß  eine  wegen  des  Zusanunenwirkens  mit 
einer  der  Sammellinsen  plankonkav  sein,  bei  den  anderen  ist  die  Form  gleich- 
gültig. Die  stärkste  nimmt  man  bikonkav,  um  Verteuerung  durch  fibermäßige 
Krümmung  der  Hohlfläche  zu  vermeiden. 

Die  Linsenfassung  der  Sammellinsen  besteht,  wie  Abb.  1  zeigt,  aus  einem 
ebenen  Blechring  mit  Stiel  von  13  mm  Stärke.  Drei  Winkel,  von  denen  der 
eine  mit  Feder  versehen  ist,  halten  die  Linse  fest  und  stehen  so  weit  über,  daß 
sie  beim  Weglegen  der  Linse  den  Uneenscheitel  vor  Beriihnmg  mit  der  Tisch- 
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platte  schützen.  Sie  verdecken  so  wenig  von  der  Linse,  daB  man  deren  Gestalt 
gut  sehen  und  im  Schattenbild  zeigen  kann*}.  Diese  Linaenfassung  ist  billiger 
und  für  den  Unterricht  besser,  als  die  1905  beschriebene. 

Zum  Tragen  der  Limen,  lumpen  usw.  dienen  am 
bequemsten  die  Elemmfüße  meines  FeinetellzeugeB*},  deren 
Fußform  im  wesentlichen  seit  1905  ungeändeit  geblieben 
ist,  deren  Kopf  aber  1909  eine  Verbeeserung  erfahren  hat, 
die  ich  für  die  wichtigst«  Verbesserung  am  Feinstellzeug 
überhaupt  halte'),  weil  dadurch  die  Möghohkeit  gegeben 
ist,  statt  der  einen  Stabdicke  von  13  mm  jede 
zwischen  7  und  13  mm  mit  der  gleichen  Sicherheit  zu 
benutzen.  Vor  kurzem  ist  mir  bekamit  geworden,  daß 
eine  süddeutsche  Werkstatt  meine  Stative  herstellt  und 
anbietet.  Das  sind  aber  die  veralteten  Stative  von  1905, 
die  nur  mit  genau  13  mm  starken  Stäben  verwendbar 
sind  und  deshalb  nicht  zur  Anschaffung  empfohlen  werden 
können.  Das  genau  meinen  Angaben  entsprechende  Fein- 
stellzeug stellen  Leppin  &  Masche,  Berlin,  Engelufer 
her  (Abb.  2  und  3).  ^^,3    Hoher  Klemml^B.- 

Als  wesentliche  Aufgabe  aller  Klemmvorrichtungen  des 
FeinstellzeugeB  ist  anzusehen:  zuverlässige  Klemmung  bei  weitester  Toleranz  des 
StabdurchmesBers.  Dabei  ist  nur  Rüoksicbt  auf  zylindrische  Stäbe  zu  nehmen,  weil 
diese  fUr  die  Herstellung  und  den  Gebrauch  am  besten  sind  und  nur  selten  die 
Notwendigkeit  vorliegt,  einen  anderen  Quer- 
schnitt zu  aehmen.  Die  Lage  eines  Zylinders 
im  Raum  kann  durch  fünf  Punkte  seines 
Mantels  vollkomdien  bestimmt  werden.  W&hlt 
man  vier  Funkte,  die  wie  die  Eloken  eines 
Rechtecks  zueinander  stehen,  ala  Klemmbett 
und  macht  einen  gegenüberliegenden  Punkt  ab 
Ende  einer  Klemmschraube  beweglich,  so  hat 
man  eine  Vorrichtung,  mit  der  Zylinder  der 
veiscfaiedensten  Dicke  einwandfrei  geklemmt 
werden  kSnnen.  Denkt  nian  an  einen  Stab, 
der  etwa  zur  Beseitigung  von  Rost  wiederholt 
abgeschmirgelt  wird,  so  kann  man  sagen,  die 
auf  die  geometrisch  notwendigen  fünf  Punkt« 
besohr&nkte  Klemmvorrichtung  verbürgt  Ge- 
nauigkeit trotz  der  Abnutzung.  Gerade  das  ist 
es,  was  man  von  eineni  Gerät  für  beständigen 


Niedriger  KlemmluC. 


Wlnkauaoe  mit  Si 


I)  Vgl  ZeilMhr.  f.  d.  pbyaikal.  u.  ohem.  UnterrJoht  22.  376.   1909. 

*]  Diesen  sehr  treffenden  Namen  bat  der  frühere  Direktor  der  atoatlichen  Hauptstelle 
für  den  natuTwiaaeiiachaftlichen  Unterricht,  fixBMAKN  Hahn,  geprägt. 

*)  Vgl.  Physikalische  Zeitschrift  10,    646.    1909   und   ZeJtschr.    f.  d.  phys.    u.  ehem. 
Unterricht  22,  376.  1009. 
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Gebrauch  fordern  muß.  Es  gibt  viele  Mechaniker,  die  eine  mit  so  einfachen  Mitteln 
hergestellte  Zuverlässigkeit  für  eine  Pfuscherei  halten  und  als  Lager  für  runde 
Stäbe  nur  eine  genau  gepaßte  runde  Bohrung  gelten  lassen  wollen.  Die  Fein- 
mechanik hat  diesen  Irrtum  längst  überwunden  und  lagert  z.  B.  die  Zapfen  eines 
Fernrohres  im  Nivellierinstrument  nur  mit  den  geometrisch  nötigen  Punkten. 

Außer  den  Klemmfüßen  des  Feinstellzeuges  ist  auch  der  Winkelfuß  (Abb.  4) 
für  die  optischen  Versuche  geeignet.  Er  verdankt  seine  Entstehung  der  Not  der 
Schulen,  die  in  Physik  und  Chemie  mit  denselben  Stativen  auskommen  müssen. 
Das  Bunsenstativ  auf  Platte,  das  für  den  Chemiker  durchaus  zweckmäßig  ist, 
genügt  dem  Physiker  nicht.  Es  wcuskelt  immer,  weil  es  vier  Stützpunkte  hat, 
also  einen  zu  viel.  Außerdem  lassen  sich  nicht  mehrere  Stative  so  steUen,  daß  die 
Stabe  nahe  aneinander  kommen.  Der  Klemmfuß  des  Feinstellzeuges,  der  dem 
Zwecke  des  Physikers  entspricht,  ist  wieder  für  den  Chemiker  unbrauchbar, 
weil  dieser  genötigt  ist,  die  Belastung  etwa  handbreit  vom  Stabe  entfernt  anzu- 
bringen. Der  Winkelfuß  ist  für  beide  gut  zu  brauchen,  für  den  Physiker  nicht  ganz 
so  bequem  wie  der  Klemmfuß,  dafür  ist  er  aber  auch  billiger.  Als  Linsenträger 
wird  er  benutzt,  indem  man  einen  Stiel  von  20  cm  Länge  einschraubt 
^mhlJB  und  an  diesem  eine  Parallelmuffe 

^Ih        iL^^I^^^^  so  befestigt,  daß  ihre  Längsachse 

H^l^f       f^^^^l^^l       ^SSt^^^     wagerecht   ist.    Der   Idnsenstiel 

"  steht  dann  dem  Stativstab  par- 

Abb.  6.  Abb.  6.  Abb.  7.  n   i    o  r  iir-xx  lir-xx  x 

Eohnnuffe.  Kreuunuffe.  Kopierklammer.       allel,  3,5  cm  Mitte  VOn  Mitte  ent- 

fernt. Da  die  Winkelfüße  weit  in- 
einandergeschoben werden  können,  ist  die  gegenseitige  Annäherung  der  ge- 
tragenen Teile  in  genügender  Weise  möglich. 

Die  Rohrmuffe  (Abb.  5),  die  zugleich  Verlängerungs-  und  Parallelmuffe  ist, 

• 

wird  außer  zu  dem  eben  genannten  Zweck  beim  ModeU  des  Auges  verwendet. 

Die  Kreuzmuffe  (Abb.  6),  die  sonst  besonders  oft  gebraucht  wird,  benutzt  man 
in  der  Optik  nur  ausnahmsweise.  Die  Winkelmuffe  ist  für  einige  Versuche  (z.  B. 
Abb.  50)  sehr  bequem,  aber  durch  die  beiden  anderen  und  einen  Stab  ersetzbar. 

Stäbe,  die  am  Ende  ein  Schraubgewinde  haben,  werden  Stiele  genannt. 

Ein  imgemein  oft  verwendbares  Hilfsmittel  ist  die  hölzerne  Kopierklammer 
des  Photographen  (Abb.  7).  Schon  in  dem  Zustande,  in  dem  man  sie  für  wenige 
Pfennige  kauft,  leistet  sie  vortreffliche  Dienste.  Man  kann  sie  aber  auch 
als  Bestandteil  sehr  guter  Klemmvorrichtungen  verwenden.  Beispiele  dafür 
bietet  die  Schrift:  y, Erziehung  zur  sparaamen  Brennstoffverwendung^',  Darm- 
stadt: Verlag  der  Hauptstelle  für  Wärmewirtschaft.  (Bezug  unmittelbar, 
Preis  45  H.) 

Zum  gelegentlichen  Abblenden  störenden  Lichtes  sind  dunkel  bezogene 
Pappen  von  etwa  20  :  60  cm  sehr  bequem,  die  paarweise  durch  einen  Stoffstreifen 
wie  Heftdeckel  verbunden  sind.  Sie  lassen  sich  ohne  Stützvorrichtung  auf  dem 
Tisch  aufstellen;  ihre  Anwendung  verursacht  also  keinen  Zeitverlust,  während  die 
Aufstellung  einfacher  Pappen  immer  Umstände  macht. 
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Die  Blenden  für  die  Linsen  sind  bei  den  Versuchen  beschrieben,  zu  denen  sie 
gebraucht  werden. 

Welche  Ansprüche  die  Physik  an  die  lichtqueUen  zu  stellen  hat,  ergibt  sich 
im  allgemeinen  aus  der  Notwendigkeit  großer  Tiefenschärfe  beim  Bildwurf  von 
kleinen  Apparaten,  z.  B.  den  Drahtkörpem  für  Plateausche  Seifenhautversuche, 
und  aus  der  Notwendigkeit,  bei  manchen  optischen  Versuchen  das  licht  durch 
einen  engen  Spalt  gehen  zu  lassen.  Es  kommt  abo  weniger  auf  die  Gesamt- 
helligkeit als  auf  die  Leuchtdichte  der  Lichtquelle  an.  Die  Leuchtdichte  wird 
gemessen  an  der  vom  Quadratmillimeter  ausgehenden  Zahl  von  Hefnerkerzen. 
In  der  Linsenoptik  kommen  noch  einige  Glühlampen  ihrer  Fadenform  wegen 
in  Betracht. 

Die  Bogenlampe  mit  Beinkohlen  übertrifft  an  Leuchtdichte  alle  anderen 
künstlichen  LichtqueUen.  Je  nach  Bauart  hat  sie  eine  Bogenspannung  bis  zu 
72  Volt,  und  wenigstens  die  Hälfte  der  Bogenspannung  muß  im  Beruhigungs- 
widerstand aufgebraucht  werden.  Die  Leuchtdichte  kann  120  HK/mm*  über- 
steigen, doch  ist  im  allgemeinen  nur  mit  diesem  Wert  zu  rechnen.  Bei  5  Amp. 
und  nicht  zu  dicken  Kohlen  stehen  rund  10  mm'  und  1200  Kerzen  zur  Verfügung. 
Das  genügt  für  einen  großen  Hörsaal. 

Die  Punktlichtlampen,  d.  h.  WolErambogenlampen  in  geschlossenem  Glas- 
kolben geben  20—30  HK/mm*  bei  250—100  Stunden  Lebensdauer.  Sie  stehen 
damit  der  Wechselstrombogenlampe  sehr  nahe,  geben  aber  auch  bei  Wechselstrom 
ein  ruhiges  Licht,  das  stroboskopisch  verwendbar  ist.  Sie  übertreffen  das  Kalklicht, 
selbst  wenn  man  für  dieses  Leuchtkörper  aus  seltenen  Erden  benutzt.  Beim 
Vorbereiten  und  den  meisten  Versuchen  kann  man  die  Lampen  zur  Schonung  mit 
der  geringeren  Belastung  benutzen,  und  nur  bei  gewissen  Vorführungen  schließt 
man  einen  Teil  des  Vorschaltwiderstandes  kurz.  Mit  200  Kerzen  (knapp  2  Amp.) 
kann  man  auskommen,  Lampen  über  4  Amp.  kommen  für  die  Physik  nicht  in 
Betracht,  weil  die  Leuchtfläche  zu  groß  wird.  Bequeme  Gehäuse  mit  eingebautem 
Widerstand  liefern  Lbppin  und  Masche,  Berlin,  Engelufer  27. 

Sehr  brauchbar  sind  die  kleinen  Scheinwerferlampen.  Bei  ihrem  niedrigen 
Preis  kann  man  sie  auf  Kosten  der  Lebensdauer  sehr  stark  beanspruchen  imd 
dabei  Leuchtdichten  erzielen,  die  denen  der  Punktlichtlampe  wenig  nachstehen. 
Bei  geschickter  Anwendung  sind  sie  selbst  für  Spektrum,  Interferenz  und  Beugung 
überraschend  brauchbar.  Aber  auch  bei  normaler  Beanspruchung  sind  besonders 
die  Lampen  4  Volt  15  Watt  und  6  Volt  50  Watt  zu  vielen  Versuchen  nützlich. 
Am  stärksten  tritt  ihr  Nutzen  im  Wechselstromnetz  hervor,  wo  man  sie  mit 
Hilfe  eines  Transformators  für  10  Amp.  8  Volt,  der  bei  2  und  4  Volt  angezapft 
werden  kann,  mit  winzigem  Stromverbrauch  aus  dem  Netz  brennen  kann.  Ein 
solcher  Transformator  kostet  etwa  35  Mark.  Für  den  Bildwurf  vom  Glasbild 
gibt  es  jetzt  gasgefüllte  Glühlampen,  die  eine  große  Bogenlampe  völlig  ersetzen. 
Besonders  die  Niederspannungslampen,  die  im  Wechselstromnetz  mit  Hilfe  des 
Transformators  bequem  verwendbar  sind,  zeichnen  sich  durch  kleine  Leucht- 
fläche, gute  Lichtausbeute  und  Lebensdauer  aus.   Daß  man  für  alle  Bedürfnisse 
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Abb.  8.  Gltth- 
lampe  mit  Faden 
In    lYinkelform. 


Abb.  9.  OlOh- 
Umpe  mit  ge- 
rolltem    Faden. 


der  Schule  mit  Wechselstromlampen  auskommen  kann,  ist  von  großer  Bedeutung, 
denn  da  man  bei  fast  allen  Schulversuchen,  die  mit  Gleichstrom  anzustellen  sind, 
nur  geringe  Spannungen  braucht,  wird  den  meisten  Schulen  der  billige  tragbare 
Gleichrichter  der  Lorenz-A.-6.,   Berlin-Tempelhof,   Lorenzweg,   genügen,    der 

12  Volt  15  Amp.  Gleichstrom  gibt  und  an  jede  zwei- 
polige Steckdose  angeschlossen  werden  kann.  Bis- 
her waren  außer  einem  großen  Umformer  auch 
noch  lange,  dicke  Leitungen  und  eine  Schalttafel 
notwendig,  und  dann  war  man  für  die  Versuche, 
besonders  auch  für  daa  Vorbereiten,  an  einen  festen 
Platz  gebunden. 

Von  den  Lampen,  die  der  Fadenform  wegen 
gebraucht  werden,  hat  die  eine  einen  bogen-  oder 
winkelförmigen  Faden.   Man  kann  solche  Lampen 
für  verschiedene  Spannungen  und  Stromstärken  kaufen.  Abb.  8  zeigt  eine  Lampe 
für  4  Volt  1  Amp.,  die  in  Abschnitt  6  mehrfach  genannt  ist. 

Eine  andere  Lampe  hat  einen  geroUten  Faden.  In  der  Achse  der  Bolle  ge- 
sehen bildet  er  einen  Kreis  von  1—1,5  mm  Durchmesser.  Abb.  9  zeigt  eine  solche 
Lampe  für  4  Volt  1  Amp.,  die  in  Abschnitt  8  bis  12  Verwendung  findet. 

Als  optisches  Ding  (früher  sagte  man  Objekt)  dient  eine  Glaskugelanordnung, 
die  bei  den  Versuchen  über  Abbüdimg  durch  Linsen  beschrieben  wird  (Abb.  1 7,  vgl . 
auch  Zeitachr.  /.  d,  phys.  u,  chem,  Unterricht  36,  28.  1923).  Dieses  Hilfsmittel  ist 
wesentlich  bequemer,  als  die  1905  für  diese  Versuche  vorgeschlagenen  Lampen 
mit  gespanntem  Faden,  die  im  Wechselstromnetz  überhaupt  nicht  anwendbar 
sind,  weil  dort  der  Faden  unter  dem  Einfluß  des  erdmagnetischen  Feldes  Schwin- 
gungen ausführt,  also  unscharf  erscheint. 

Die  Linsen  werden  im  folgenden  meist  kurz  durch  Angabe  des  Durchmessers 
imd  der  Brennweite  in  Zentimetern  bezeichnet.  10  0  30  heißt  also  eine  Linse  von 
ungefähr  10  cm  Durchmesser  imd  30  cm  Brennweite.   In  den  Zeichnungen,  die. 
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Abb.  10.    Sinnbilder  für  Lünen,  Lichtquellen  und  Muffen. 


soweit  nicht  besonderer  Maßstab  eingetragen  ist,  in  ^/^q  der  natürlichen  Größe 
ausgeführt  sind,  werden  die  Linsen  und  Stativteile  so  angedeutet,  wie  es  Abb.  10 
angibt.  In  dieser  Abbildung  bedeuten  i  bis  J  die  Plankonvexlinsen  10  0  15, 10  0  30 
10  0  60,  6  0  9  und  3  0  4,5;  Bild  6  ist  die  Plankonkavlinse  9  0  30,  7  die  Bikon- 
kavlinse 5  0  10 ;  ^  bedeutet  eine  (meist  punktförmige)  LdchtqueUe,  9  die  Eins  aus 
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Glaskugeln  von  der  Seite  gesehen,  10  dieselbe  von  oben  gesehen,  11  die 
Kohrmuffe,  12  die  Kreuzmuffe,  und  der  unterzeichnete  Maßstab  bedeutet 
100  cm. 

Die  folgende  Übersicht  über  die  Verwendung  der  Linsen  wird  dem  Samm- 
lungsverwalter  bei  beschränkten  Mitteln  helfen,  die  Reihenfolge  der  Anschaffung 
zweckmäßig  zu  wählen,  und  soll  außerdem  zeigen,  wie  sehr  auf  gute  Ausnutzung 
Bedacht  genommen  ist. 

Beispiele  der  Verwendung  der  Linsen. 

Die  Plankonvexlinse  10  0  15  dient 

zu  Versuchen  über  die  Wirkung  von  Sammellinsen, 

als  Lupe  zum  AugenmodeU, 

ab  Okular  und  Kollektiv  in  den  Modellen  der  Vergrößerungsrohre, 

als  Beleuchtungslinse  beim  Bildwurf  vom  Glasbild, 

als  abbildendes  linsenpaar  beim  Büdwurf  vom  Glasbild, 

als  Beleuchtungslinse  beim  Zeigen  kleiner  Apparate, 

als  abbildende  linse  beim  Zeigen  sehr  kleiner  Apparate, 

zur  Darstellung  von  Astigmatismus,  Bildfeldwölbung  und  Koma, 

ab  Stigmatisches  Objektiv  (natürhcher  Blendenort), 

als  Beleuchtungslinse  bei  Versuchen  über  Verzeichnung; 

vgl.  Abb.  11,  12,  18,  19,  24,  25,  29,  30,  31,  32,  33,  34,  35,  50,  51,  55,  56,  57. 

Die  Plankonvexlinse  10  0  15  mit  oberem  Stiel  dient 

als  Linse  im  Augenmodell; 

vgl.  Abb.  21,  22,  24,  25,  27,  28,  38,  39,  40,  41,  42,  43,  44. 

Die  Plankonvexlinse  10  0  30  dient 

zu  Versuchen  über  Wirkung  der  Sammellinsen, 
als  Lupe  und  Brille  im  Augenmodell, 
als  Objektiv  in  den  Modellen  der  Vergrößerungsrohre, 
als  Objektiv  im  holländischen  Femrohr  (und  als  Starbrille), 
als  zweite  Beleuchtungslinse  beim  Bildwurf  vom  Glasbild, 
als  abbildendes  Linsenpaar  beim  Bildwurf  vom  Glasbild, 
als  abbildende  linse  beim  Zeigen  kleiner  Apparate, 
zur  Erläuterung  des  virtuellen  Bildes, 
zu  Versuchen  über  sphärische  Abweichimg, 
zum  sphärisch  berichtigten  Linsenpaar, 

zu  Versuchen  über  Astigmatismus,  Bildfeldwölbung  und  Koma, 
zu  Versuchen  über  Verzeichnung, 
zur  DarsteUung  der  Spiegelflecke, 
außerdem  vielfach  in  der  „physikalischen  Optik"; 

vgl.  Abb.  11,  12,  13,  14,  15,  19,  20,  21,  24,  25,  27,  28,  29,  32,  33,  34,  38,  39, 
46,  47,  49,  55,  56,  57,  62,  63. 
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Die  Plankonvexlinse  10  0  60  dient 

zu  Versuchen  über  die  Wirkung  von  Sammellinsen, 

zur  Erläuterung  der  Umkehrbarkeit  des  lichtweges, 

als  Brille  zum  AugenmodeU, 

als  Hilfslinse  (Vorversuch  für  Augenmodell), 

als  abbildende  linse  zum  Zeigen  kleiner  Apparate  bei  großem  Schirmabstand, 

für  Beugung  an  der  Staubplatte  und  andere  „physikalisch-optische*'  Versuche; 

vgl.  Abb.  11,  12,  20  (auch  13,  14,  16,  18,  33,  34). 

Die  Plankonvexlinse  6  0  9  dient 

als  Beleuchtungslinse  beim  Zeigen  sehr  kleiner  Apparate, 
als  abbildende  Linse  beim  Zeigen  kleinster  Apparate, 
als  Zwischenlinse  bei  der  Mikroprojektion, 
für  das  virtuelle  Bild  an  der  Sammellinse; 
vgl.  Abb.  36,  36,  37,  40. 

Die  Plankonvexlinse  3  0  4,5  dient 

als  Beleuchtungslinse  für  kleinste  Apparate, 
als  Beleuchtungslinse  für  Mikroprojektion, 
femer  sehr  oft  in  der  „physikalischen  Optik"; 
vgl.  Abb.  36,  37. 

Seltener  gebraucht  werden  die  Linsen: 

Plankonvex  11,5  0  20,  vgl.  Abb.  31,  Bildwurf, 
Plankonvex  15  0  23  (entsprechend  Abb.  31), 
Plankonkav  9  0  30,  vgl.  Abb.  23,  41,  49. 
Konkav  10  0  60  als  Brille  zum  Augenmodell, 
Konkav  5  0  10  zum  holländischen  Fernrohr,  Abb.  27,  28. 
Plankonvex  10  0  45  (zum  Zeigen  kleiner  Apparate,  wenn  der  Schirmabstand 
für  10  0  30  zu  groß,  für  10  0  60  zu  klein  ist). 


Erster  Teil. 

Yerouehe  über  Linsen^  Auge  und  optische  Instrumente. 

1.  Sammelwirkang  der  Konvexlinsen. 

Zu  den  ersten  Versuchsreihen  werden  nur  die  drei  Plankonvexlinsen  von 
10  om  Durchmesser  und  15,  30  und  60  cm  Brennweite  benutzt.  Die  Art  ihrer 
Fassung  erlaubt  es,  ihre  Gestalt  im  Schattenbilde  zu  zeigen.    Abb.  11  zeigt  den 
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Abb.  11.    Die  Fonn  der  drei  Linsen  wird  im  Schatten  gexeigt  (Aufriß). 

Aufbau  im  Aufriß.    In  etwa  einem  Fünftel  der  Schirmentfemung  von  der  mög- 
lichst punktförmigen  Lichtquelle  sind  die  drei  linsen  so  nebeneinandergesteUt, 
daB  die  Blechscheiben,  die  den  Hauptteil  der  Fassung  bilden,  im  Schattenbild 
als  schmale  Striche  erscheinen.    Hat  man  noch  darauf 
geachtet,  daß  die  Lichtquelle  in  der  Höhe  der  unteren 
Befestigungswinkel  der  Linsen  steht,   so  fallen  deren 
Schatten  aufeinander,  und  das  Schattenbild  hat  das  Aus- 
sehen der  Abb.  12.    Aus  diesem  Aufbau  wird  nun  die 
Linse  mit  der  stärksten  Wölbung,   dann  die  mit  der 
schwächsten  Wölbung  beiseitegesetzt.   Das  längere  Ver- 
weilen des  Schattens  der  mittleren  Linse  auf  dem  Schirm 
soll  dem  Zuschauer  eindringlich  zeigen,  mit  welcher  Linse 
die  folgenden  Versuche  ausgeführt  werden. 

Die  Linse  10  0  30  wird  nun  in  die  Hand  genommen, 
quer  zum  Lichtstrahl  gedreht  und  langsam  vom  Licht- 
punkt bis  zum  Schirm  getragen.    Etwas  mehr  als  30  cm         ^^^-  i^,  ^^"^  **' 
von  der  Lampe  (Abb.   13)   und  vom  Schirm  sind  die 

Stellen,  an  denen  sich  die  Linse  befinden  muß,  um  das  aufgefangene  Licht  zu 
einem  heUen  Fleck  auf  dem  Schirm  zu  vereinigen. 

Daß  auch  zwischen  den  beiden  durch  diesen  Versuch  gefundenen  Stellen 
die  Linse  eine  Sammelwirkung  hat,  zeigt  man  mit  einem  Blatt  Papier,  das  etwa 
ein  Gehilfe  in  die  Hand  nimmt  und  entsprechend  der  Bewegung  der  Linse  immer 
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an  die  rechte  Stelle  hält.  Man  könnte  auch  den  Schirm  bewegen  (falls  er 
nicht  an  Decke  oder  Wand  befestigt  ist),  dann  hebt  sich  aber  der  Versuch 
weniger  vom  vorigen  ab,  deshalb  ist  es  besser,  eine  äußerlich  andere  Ver- 
suchsform zu  wählen.    Abb.  14  zeigt  die  Ausführung  des  Versuches  für  einen 
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Abb.  13.    Sammelwirkung  (Bild  auf  ternem  Schirm^. 

diurch  die  Bezifferung  angedeuteten  Abstand  von  75  cm  zwischen  Lichtpunkt 
und  Linse. 

Für  die  Außenstellungen,  d.  h.  näher  an  Lampe  oder  Schirm,  als  bei  dem 
ersten  dieser  Versuche,  führt  natürhch  auch  das  Hilfsblatt  nicht  zum  Ziel,  aber 

auf  andere  Weise 
läßt  sich  die  Sam- 
melwirkung erwei- 
sen (Abb.  15).  Man 
braucht  dazu  eine 
—i  Kreisblende,  deren 
Lochdurchmesser 
geringer  ist  als  der 
der  linse,  6  cm  sind  angemessen.  Blende  und  linse  werden  nun  nicht  mehr 
frei  in  der  Hand  benutzt,  sondern  auf  Füße  gesetzt,  und  zwar  die  Blende  der 
Lampe  näher.  Indem  man  nun  abwechselnd  die  Linse  hinsetzt  und  wegnimmt, 
zeigt  man,  daß  diurch  die  Blende  ohne  Linse  ein  größerer  Kreis  auf  dem  Schirm 


0,5 


Abb.  14.    Sammelwirkung,  mit  Hilfsblatt  gezeigt. 


Abb.  15.    Sammelwirkung,  mit  Lochblende  nachgewiesen. 

erhellt  wird,  als  bei  Hinzufügung  der  Linse,  daß  die  Linse  also  das  Licht 
sammelt.  Dem  Einwand,  daß  die  Linse  selbst  als  Blende  wirkt  und  ein  Teil 
des  von  der  Blende  durchgelassenen  Lichtes  vielleicht  von  der  Linsenfassung 
abgeschnitten  wird,  kann  man  leicht  begegnen,  wenn  man  die  Blende  noch 
kleiner  nimmt,  als  in  der  Abb.  15  dargestellt  ist,  oder  sie  der  Linse  näher  rückt. 
Es  ist  dann  eine  seitliche  Verschiebung  der  Linse  möglich,  ohne  daß  sogleich  der 
Linsenrand  einen  flacheren  Bogen  vom  hellen  Kreise  abschneidet. 
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Bei  diesen  Versuchen,  wie  auch  der  großen  Mehrzahl  der  folgenden,  soll  das 
Zimmer  gar  nicht  oder  doch  nicht  starker  verdunkelt  werden,  als  es  für  die  Erkenn- 
barkeit der  Erscheinungen  durchaus  nötig  ist.  Ganz  allgemein  gilt  das  für  alle 
physikalischen  Versuche,  die  mit  Hilfe  von  Licht  gezeigt  werden.  Bei  allen  diesen 
Versuchen  bleibt  doch  das,  was  der  Experimentator  tut,  das  für  das  Verständnis 
Wichtigste,  es  soll  deshalb  weder  hinter  dem  Rücken  der  Schüler  noch  im  Dunkeln 
geschehen.  Wer  nur  Bilder  zu  zeigen  hat,  und  für  einige  Unterrichtsfächer  ist  das 
ja  der  Fall,  der  wird  am  besten  seinen  Bildwerfer  hinter  den  Schülern  aufstellen 
und  den  Schirm  vor  oder  über  der  Tafel  anbringen.  Der  Physiker  aber,  der  den 
Lihalt  seiner  Projektionseinrichtungen  und  die  Veränderungen,  die  er  daran  vor- 
ninomt,  zeigen  will,  muß  unbedingt 
ungefähr  in  der  Längsrichtung  '2i4^/0/'^ 
seines  Experimentiertisches  proji- 
zieren. Die  meisten  von  denen,  die 
dieser  Regel  folgen,  haben  die  Ge- 
wohnheit, in  der  Richtung  vom 
Fenster  zur  gegenüberliegenden 
Wand  das  Licht  zu  werfen.  Diese 
Gewohnheit  stammt  gewiß  aus  den 
Zeiten,  da  in  Ermanglung  aus- 
reichender künstlicher  Lichtquellen 
mit  dem  Heliostaten  gearbeitet 
werden  mußte.  Heute,  wo  wir  jenes 
unbequeme  Gerät  nicht  mehr  nötig 
haben,  können  wir  die  Vorteile  der 

umgekehrten  Richtung  ausnutzen.  Abb.  16  zeigt  ein  6,0 :  8,8  m  großes  Physik- 
zünmer,  dessen  drei  Fenster  einzeln  verdunkelt  werden  können.  W^ird  mui  in 
der  Richtung  des  Pfeiles  auf  den  Papierschirm  von  1,4  m  im  Quadrat  (Rollen- 
zeichenpapier ist  142  bis  164  cm  breit)  projiziert,  so  genügt  es  fast  inuner,  nur  das  eine 
Fenster  am  Experimentiertisch  zu  verdunkeln.  Nur  einige  zarte  optische  Versuche, 
femer  Bildwurf  vom  Papierbild  und  Mikroprojektion  erfordern  völlige  Verdunkelung. 
Für  die  hier  geschilderten  optischen  Versuche  hat  das  Arbeiten  im  Hellen  aber 
noch  eine  andere  Bedeutung.  Wir  arbeiten  mit  großen,  nicht  abgeblendeten  Linsen. 
Die  Anwendung  von  Blenden  bei  diesen  Anfangsversuchen  wäre  störend.  Der 
Schüler  würde  es  imzweckmäßig  finden,  dai3  man  große  Linsen  kauft,  wenn  nur 
die  Mitte  zu  brauchen  ist.  Er  würde  auch  den  ganzen  Linsenversuchen  nüt  weniger 
Freude  folgen,  wenn  ihm  zu  zeitig  bewußt  wird,  wie  mangelhaft  die  Linsen  wirken. 
Die  Begründung  der  Anwendung  der  Blenden  kostet  Zeit  und  lenkt  von  dem  ab, 
worauf  es  jetzt  ankommt.  Endlich  soll  dem  Schüler  offenbehalten  werden,  dai)  er 
an  späterer  Stelle  die  Blende  als  Mittel  für  bestinunte  Untersuchungen  entweder 
selbst  vorschlägt  oder  diesen  Vorschlag  als  naheliegend  beifällig  begrüßt.  In  der 
Wirkung  besorgt  die  Helligkeit  des  Tageslichtes  oder  der  Raumbeleuchtung  das- 
selbe, w£«  die  Abbiendung  leisten  würde.  Auf  dem  einigermaßen  beleuchteten 
Schirm  sieht  man  nur  die  Spitze  der  Kaustik;  der  breite,  von  den  Randgebiet^en 
der  Linsen  herrührende  Lichthof,  der  diese  Spitze  umgibt,  wird  in  dem  Lichte 
der  Raiimbeleuchtung  ersäuft.  Man  darf  nicht  sagen,  daß  der  Schüler  auf  diese 
Weise  bemogelt  werde.  Auf  der  einen  Seite  wird  vermieden,  daß  Erscheinungen, 
Abb.  z.  Didaktik  u.  Pbilosophie  der  Naturw.    Heft  12.  2 


Abb.  16.    Projektion  im  PhyBikzimmer. 
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die  im  Augenblick  nebensachlich  sind,  seine  Aufmerksamkeit  ablenken,  auf  der 
anderen  Seite  wird  ihm  der  Nachteil  erspart,  den  z.  B.  die  herkömmliche  mathe- 
matische Einführung  in  die  Linsenoptik  hat,  daß  er  in  seinem  Bewußtsein  auf  den 
fadenförmigen  Achsraum  eingeschränkt  wird  und  der  Übergang  zu  den  in  der  an- 
gewandten Optik  wichtigsten  weiteren  Baumgebieten  dann  in  peinlichen  Gegensatz 
zu  der  Einführung  in  die  Linsenoptik  kommt.  An  späterer  Stelle  wird  die  Aufmerk- 
samkeit auf  das  gelenkt  werden,  wovon  wir  sie  jetzt  absichtlich  fernhalten.  Dann 
wird  es  dazu  dienen,  die  zunächst  in  groben  Zügen  herausgearbeitete  Erkenntnis 
zu  verfeinem  \md  vorläufige  Benennungen  so  scharf  abzugrenzen,  daß  Messungen 
nicht  nur  ausgeführt,  sondern  auch  mit  voller  Klarheit  gedeutet  werden  können. 

Es  dürfte  bei  dieser  oder  späterer  Gelegenheit  den  Zeitaufwand  lohnen,  auch 
dem  Wort  „Linse"  einige  Bemerkungen  zu  widmen.  Schon  die  Plankonvexgläser, 
die  hier  benutzt  wurden,  sehen  nicht  der  Hülsenfrucht,  die  den  Nfiunen  hergegeben 
hat,  ähnlich,  sondern  höchstens  ihrer  Hälfte.  Bei  der  Konkavlinse  und  der  Zylinder- 
Hnse  ist  aber  die  Beziehimg  zur  ursprünglichen  Wortbedeutung  ganz  verlorenge- 
gangen. Der  Schüler  wird  geneigt  sein,  das  für  eine  unzulässige  Leichtfertigkeit  zu 
halten.  Da  wird  man  ihn  darauf  hinweisen,  daß  die  Menschen  allgemein  so  verfahren, 
wenn  eine  neue  Benennung  gebraucht  wird.  Der  Tischler  nennt  eine  kleine  Griff- 
säge einen  Fuchsschwcuiz.  Eine  Maschine  zum  Auflockern  von  Gespinstfasern, 
ebenso  eine  ziun  Zerkleinem  von  Fleisch  wird  Wolf  genannt.  Aber  auch  der  Sprach- 
gelehrte wird  kaum  daran  Anstoß  nehmen,  wenn  nicht  jeder,  der  das  Wort  Rubrik 
anwendet,  der  roten  Farbe  gedenkt;  und  wer  beax^htet,  wenn  vom  Volumen  eines 
Zylinders  die  Rede  ist,  daß  das  erste  dieser  Worte  vom  lateinischen  volvere  =  wälzen, 
das  andere  vom  griechischen  kylindein  =  wälzen  sich  ableitet? 

Zu  beanstanden  dagegen  ist  der  in  der  Optik  weitverbreitete  Gebrauch  des 
Wortes  Diaphragma  im  Sinn  von  Loch.  Das  griechische  Wort  Diaphragma  heißt 
Trennwand  und  wird  schon  im  klassischen  Griechisch  auch  für  Zwerchfell  gebraucht 
an  Stelle  des  älteren  Phren.  Richtig  ist  es,  wenn  man  die  Tonzelle  eines  Daniell- 
elementes  ein  Diaphragma  nennt  (obwohl  man  nicht  notwendig  griechisch  reden 
muß).  Wird  es  aber  für  Loch  benutzt,  so  ist  wohl  eine  Verwechslung  mit  dem  latei- 
nischen Wortstamm,  der  in  Fragment  enthalten  ist,  zu  vermuten.  Auch  das  Wort 
Blende  sollte  man  nicht  in  der  Bedeutung  eines  Loches  verwenden,  nicht  dc^s  Loch, 
sondern  die  Wand  rings  um  das  Loch  blendet  das  Licht  ab. 

Nachdem  die  Sammelwirkung  der  Linse  von  30  cm  Brennweite  gezeigt  ist, 
wird  in  kürzerer  Wiederholung  der  Versuche  gezeigt,  daß  die  beiden  anderen 
Linsen  diese  Wirkung  auch  haben,  daß  die  stärker  gew^ölbte  stärker,  die  schwächer 
gewölbte  schwächer  sammelnd  wirkt.  Die  Abbildungen  geben  auch  für  diese 
Fälle  die  Aufstellung  an,  nur  sind  die  Entfernungen  das  eine  Mal  etwa  halb  so 
groß,  das  andere  Mal  etwa  doppelt  so  groß  zu  nehmen,  als  die  Zeichnung  angibt. 

Nun  macht  man  darauf  aufmerksam,  daß  bei  fest  aufgestellter  Linse  jeder 
seitlichen  Bew^egung  der  Lampe  eine  entgegengesetzte  des  Lichtfleckes  auf  dem 
Schirm  entspricht.  Daraus  kann  man  folgern,  daß  mehrere  Lichtquellen,  die  in 
einer  leicht  erkennbaren  Figur  angeordnet  sind,  in  einer  ähnlichen  Figur  auf 
dem  Schirm  abgebildet  werden,  nur  daß  Rechts  und  Links,  Oben  und  Unten 
vertauscht  sind.    Das  leitet  über  zur  nächsten  Reihe  von  Versuchen. 
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Gerät  zu  den  Yersuchen  über  Sammelwirknng  der  Konyexlinsen. 

Vier  Klemmfüße  C  (oder  A), 

Punktlicht-  oder  Bogenlampe  in  Gehäuse  auf  Stiel. 
Widerstand  ziu:  Lampe. 

Linsen  10  0  15,  10  0  30,  10  0  60  in  Fassung  auf  Stiel. 
Blendscheibe  mit  6-cm-Loch,  auf  Stiel. 
Schirm  auf  Fuß  oder  hangend. 
Hilfsschirm  (Papierblatt). 
(Abstellklotz  für  Linsen.) 

(Statt  der  Klemmfüße  sind  auch  Winkelfüße  mit  je  einem  10  bis  20  cm  langem 
Stiel  und  Rohrmuffe  verwendbar.) 

2.  Abbildung  durch  Linsen. 

Die  in  der  Schlußbemerkung  zu  den  letzten  Versuchen  erwähnte  Figur  von 
Lichtpunkten  kann  aus  kleinen  Glühlampen  zusammengesetzt  werden.  Be- 
deutend bequemer  aber  ist  es,  sie  nach  Abb.  17  aus  kleinen  Glaskugeln  zu  bilden, 
auf  die  von  der  andern  Seite  her  Licht 
fällt.  Die  Glaskugeln  sind  in  Hand- 
lungen für  chemisches  Gerät  käufhch; 
sie  dienen  dem  Chemiker,  um  Lösungen, 
die  gegen  den  Luftsauerstoff  empfind- 
lich sind,  auch  in  angebrochenen 
Flaschen  aufbewahren  zu  können :  Nach 
Entnahme  der  Flüssigkeit  werden  so 
viel  Glaskugeln  eingeschüttet,  daß  die 
Flüssigkeit  wieder  bis  zum  Pfropfen 
reicht.  Diese  Glaskugeln  von  etwa  9  mm 

Größe  (es  gibt  auch  kleinere)  lassen  sich  in  weichem  Holz  gut  befestigen,  wenn 
man  die  Löcher  ein  wenig  kleiner  bohrt  und  die  Kugeln  mit  einem  harten 
Holz  hineindrückt.  Eine  zweckmäßige  Figiu*  ist  die  einer  arabischen  Eins, 
denn  an  ihr  ist  Oben  und  Unten,  Links  und  Rechts  zu  unterscheiden.  Die 
früher  beüebte  Pfeilform  bietet  nur  einen  dieser  Unterschiede,  ist  also  weniger 
geeignet.  In  der  Regel  kommt  man  mit  einer  8  cm  hohen  Eins  aus,  es  ist  aber 
gut,  wenigstens  noch  eine  kleinere  zu  haben.  Für  Vorträge  in  großen  Hörsälen 
kann  man  sie  auch  30  cm  hoch  machen,  wobei  der  Grundstrich  als  Doppelreihe 
ausgeführt  wird. 

Vielfach  wird  als  „Ding"  oder  „Gegenstfiuid"  bei  den  Linsenversuchen  eine  aus 
Löchern  gebildete  Figur  in  der  Form  eines  Pfeiles  oder  des  Buchstabens  F  oder  in 
anderer  Form  verwendet.  Steht  dahinter  eine  ausgedehnte  Lichtquelle,  etwa  ein 
Gasglühlicht,  so  ist  gegen  diese  Löcherfiguren  nichts  einzuwenden,  denn  aus  jedem 
Loch  tritt  ein  so  weiter  Lichtkegel,  daß  alle  Punkte  der  Linse  von  ihm  getroffen 
werden.  Man  ist  aber  in  der  Größe  sehr  beschränkt,  da  die  Figvu*  noch  nicht  die 
Größe  der  Lichtquelle  erreichen  darf.  Aus  diesem  Grunde  ist  man  dazu  übergegangen, 
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Abb.  17.    Optisches  Ding,  große  und  kleine 
arabische  Eins  aus  Glaskugeln. 
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den  Löcherpfeil  in  das  gerichtete  Licht  eines  Bildwerfers  zu  stellen.  So  verwendet» 
ist  die  Vorrichtung  nicht  mehr  einwandfrei,  denn  nun  wird  ein  Punkt  des  Gegen- 
standes nicht  mehr  von  der  ganzen  Linse,  sondern  nur  von  einem  kleinen  Linsenteil 
abgebildet  und  jeder  andere  Punkt  von  einem  anderen  Linsenteil.  Richtet  man  das 
Licht  so,  daß  es  sich  vor  der  Linse  überkreuzt,  so  sieht  das  Bild  völlig  cuüders  aus, 
als  wenn  man  das  Licht  so  richtet,  daß  die  Überkreuzung  erst  hinter  der  Linse  statt- 
findet (vgl.  Abb.  55  bis  58).  Wie  man  auch  immer  das  Licht  führen  mag,  man  erhält 
etwas  anderes,  als  wenn  an  der  Abbildung  jedes  Pimktes  die  ganze  Linse  teilnimmt. 
Es  hilft  nichts,  wenn  man  dieser  Bemänglung  entgegenhält:  „Der  Versuch  gelingt 
aber  recht  schön."  Es  ist  eben  ein  anderer  Versuch  als  der,  den  man  vorführen  will. 
Jede  Überkreuzungsstelle  kann,  ohne  daß  sich  irgend  etwas  ändert,  mit  einer  kleinen 
Lochblende  umgeben  werden.  Der  Versuch  stellt  also  vielmehr  die  Wirkung  einer 
bestimmten  Blendenstellung  als  die  Wirkiuig  der  Linse  dar.  Bei  den  Glaskugel- 
figuren wirkt  jede  Kugel  wie  eine  starke  Linse;  dicht  hinter  ihr  wird  die  Lichtquelle 
sehr  klein  in  stark  ziisammenlaufendem  Licht  abgebildet,  und  dieses  Bild  strahlt 
nun  in  einen  so  weiten  Raumwinkel,  daß  überall,  wo  man  die  Linse  beim  Versuch 
hinzustellen  Veranlassung  hat,  die  ganze  Linse  von  dem  Licht  getroffen  wird.  Es 
ist  nicht  nötig,  das  Licht,  bevor  es  die  Glstökugelfigur  trifft,  diurch  eine  Linse  parallel 
zu  richten,  sondern  es  genügt,  wenn  man  die  Lcunpe  um  ungefähr  die  Höhe  der 
Figur  von  ihr  entfernt  aufstellt.  Eine  gewöhnliche  Glühlampe  ist  verwendbar,  besser 
ist  natürlich  eine  fast  punktförmige  Lampe.  Auch  wird  man  die  Lampe  um  so  stärker 
nehmen,  je  größer  die  Figur  ist. 

Die  arabische  Eins  wird  so  aufgestellt,  daß  sie  beimJBlick  gegen  das  Licht  richtig 
erscheint,  das  muß  man  bei  der  Deutung  der  Büder  auf  dem  Schirm  beachten.  Blickt 
man  erst  auf  den  Gegenstand  und  dann  auf  das  Bild  auf  dem  Schirm,  so  hat  der 
Körper  dabei  eine  halbe  Wendung  ausgeführt.  Dadurch  ist  für  die  Beurteilung  von 
Rechts  und  Links  eine  Vertauschung,  wenn  man  es  mathematisch  ausdrücken  will, 
eine  Umkehr  des  Vorzeichens,  eingetreten.  Für  die  Deutung  des  Schirmbildes  muß 
man  also  stets  den  Anblick  des  Bildes  sich  vergegenwärtigen,  den  man  von  der  Rück- 
seite des  Schirmes  her  haben  würde. 

Die  Abbildung  der  arabischen  Eins  ist  in  mancher  Hinsicht  eine  Wieder- 
holung der  Versuche  über  die  Sammelwirkung  der  drei  Linsen.  Es  kann  deshalb 
hier  die  Beschreibung  dieser  Versuche  im  einzelnen  weggelassen  und  auf  die 
Abb.  13  und  14  und  ihre  Erläuterung  verwiesen  werden.  Im  Unterricht  dürfte 
es  aber  doch  gut  sein,  die  Zeit  zu  opfern,  die  zur  Ausführung  dieser  Versuche 
nötig  ist,  denn  es  kommt  viel  darauf  an,  daß  die  Schüler  mit  der  Wirkung  dieser 
drei  Linsen,  also  auch  mit  dem  Unterschied  ihrer  Wirkung  vertraut  sind.  Nur 
wenn  die  Schüler  selbst  ein  Urteil  darüber  haben,  welche  der  drei  Linsen  in  jedem 
Anwendungsfall  dem  Zweck  entspricht,  werden  sie  den  Aufbau  optischer  Ver- 
suchsanordnungen und  Instrumente  wirkUch  verstehen  können.  Als  neue  Be- 
obachtung kommt  hinzu,  daß  die  Größen  von  Gegenstand  und  Bild  sich  ebenso 
verhalten  wie  ihre  Abstände  von  der  Linse. 

Ein  Versuch,  der  hier  oder  an  späterer  Stelle  eingeschaltet  werden  kann, 
betrifft  die  Umkehrbarkeit  des  Lichtweges.  Man  braucht  dazu  zwei  arabische 
Einsen  von  etwas  verschiedener  Größe.     In  Abb.  18  sind  8  und  5  cm  Höhe 
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Abb.  18.    Umkehrbarkeit  des  Lichtweges. 
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angenommen.  Die  eine  steht  aufrecht  wie  gewöhnlich,  die  andere  wird  auf 
den  Kopf  gesteUt,  hinter  jede  eine  Lichtquelle.  Außerdem  stehen  beide  schräg 
und  in  solchem  Abstand  von  einer  zwischen  ihnen  aufgestellten  Linse,  daß  sie 
gerade  aufeinander  abgebildet  werden.  In  der  Abbildung  ist  die  Linse  von 
15  cm  Brennweite  genommen  worden,  um  eine  übersichtliche  Zeichnung  zu 
erhalten.  Beim  Versuch  nimmt  man  besser  die  Linse  von  60  cm  Brennweite, 
denn  je  weiter  die  beiden  Glasperlenfiguren  auseinanderstehen,  um  so  besser 
können  die  Zuschauer  beobachten.  Nachdem  man,  wie  angegeben,  eingestellt 
hat,  zieht  man  die  Linse  ein  wenig  zur  Seite,  so  daß  die  Bilder  zwar  noch  auf 
die  Holzplatten, 
aber  nicht  mehr 
auf  die  Glaskugel- 
reihen f  allen.Dann 
löscht  man  beide 
Lampen  und  be- 
deckt   die   Platte 

der  verkehrten  Eins  mit  einem  übergehängten  Blatt  Papier.  Diese  Vorbereitungen 
sind  in  Abwesenheit  der  Schüler  zu  treffen.  Zum  Versuch  beleuchtet  man  die 
aufrechte  Eins  und  zeigt  ihr  Bild  auf  dem  Papier,  löscht  die  Lampe,  hängt  das 
Papier  über  die  Platte  der  aufrechten  Eins,  beleuchtet  die  andere  und  zeigt 
ihr  Bild  auf  dem  Papier.  Nun  nimmt  man  das  Papier  weg  und  läßt  beide 
Lampen  leuchten.  Darauf  schiebt  man  ganz  langsam  die  Linse  wieder  auf 
die  Achse  und  zeigt,  daß  nun  Gegenstand  und  Bild  für  die  eine  Richtung  mit 
Bild  und  Gegenstand  für  die  andere  Richtung  zusammenfallen. 

Der  Schüler  wird  vielleicht  geneigt  sein,  den  eben  beschriebenen  Versuch  nicht 
ernst  zu  nehmen,  sondern  ihn  als  ein  Taschenspielerstückchen  zu  werten.  Er  empfindet 
es  als  eine  starke  Zumutung,  daß  er  das  Ding  und  deis  Bild  gewissermaßen  als  gleich- 
wertig ansehen  soll.  Der  Versuch  soll  gar  nicht  als  ein  Beweis  für  eine  im  wesent- 
lichen geometrische  Beziehiuig  gelten,  sondern  er  soll,  wie  übrigens  die  meisten 
Unterrichtsversuche,  Anlaß  und  Hilfe  geben  zur  Bildung  einer  neuen  Vorstellung. 
Macht  man  noch  die  Bemerkiuig,  daß  es  für  diesen  Versuch  oder,  um  es  gröber  aus- 
zudrücken, für  die  Linse  nur  auf  die  optischen  Kennzeichen  ankommt,  in  denen 
Ding  und  Bild  ja  übereinstimmen,  und  nicht  auf  die  sonstigen,  die  uns  erst  darüber 
belehren,  daß  dem  Ding  eine  höhere  Wertung  zukommt,  als  dem  Bilde,  so  wird  die 
neue  Vorstellung  dadurch  ihrem  Inhalte  nach  gefestigt  und  ihr  Geltungsbereich 
abgegrenzt.  Die  Bemerkung  führt  aber  auch  aus  dem  engen  Bereich  der  Optik  und 
selbst  dem  der  Physik  hinaus  auf  Gedanken  von  allgemeiner  Bedeutung. 

Die  Abbildungsversuche  gelingen  mit  den  drei  Linsen,  solange  der  Abstand 
zwischen  Gegenstand  und  Schirm  groß  genug  ist.  Verkleinert  man  den  Ab- 
stand, so  versagt  zimächst  die  flachste  der  drei  Linsen.  Wir  wollen  aber  gleich 
den  Abstand  auf  etwa  1  m  verringern,  so  daß  auch  die  mittelstarke  Linse  ver- 
sagt. In  diesem  Fall  pflegt  man  nun  das  Auge  hinter  die  Linse  zu  bringen  und 
aus  dem,  was  man  sieht,  den  Begriff  des  virtuellen  Bildes  abzxileiten.  Wir  wollen 
zwar  auch  das  Auge  hinter  die  Linse  bringen  und  erzählen,  daß  wir  die  arabische 
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Eins  deutlich  sehen,  auch  wohl  einen  SchtQer  das  bestätigen  lassen,  dann  aber 
gleich  darauf  hinweisen,  daß  wir  durch  das  Hineinbringen  des  Auges  die  op- 
tische Versuchsanordnung  geändert  haben.  Es  wird  kurz  daran  zu  erinnern  sein, 
daß  die  Ärzte  im  Auge  eine  Linse  und  eine  auffangende  Fläche  gefunden  haben. 
Was  wir  durch  das  Hineinbringen  des  Auges  erreicht  haben,  wollen  wir  versuchen, 
nun  auch  mit  unseren  Linsen  und  einem  Blatt  Papier  zustande  zu  bringen.  Abb.  19 
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Abb.  10.    Abbildung  durch  HilfsUnse  (Auge). 

zeigt  die  Anordnung  unter  Benutzung  der  mittleren  und  der  starken  Linse. 
Hierbei  kann  nun  der  Einwand  gemacht  werden,  daß  die  starke  Linse  für  sich 
allein  in  diesem  Abstand  ein  Bild  des  Gegenstands  gibt  und  die  andere  also 
überflüssig  für  das  Ergebn^  des  Versuches  sei.  Der  Einwand  ist  zwar  nicht  ganz 
stichhaltig,  das  Bedenken  soll  aber  doch  zerstreut  werden,  deshalb  zeigt  man 
nach  Abb.  20,  daß  auch  die  beiden  schwächeren  der  drei  Linsen,  die  beide  für 
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Abb.  20.    Abbildung  durch  HilfsUnse. 

sich  bei  1  m  Abstand  zwischen  Gegenstand  und  Schirm  kein  Bild  geben,  gemein- 
sam dazu  imstande  sind.  Das  Modell  des  Auges,  das  wir  durch  diese  Versuche 
gewonnen  haben,  werden  wir  im  folgenden  Abschnitt  weiter  ausbauen. 

Ich  lege  großen  Wert  darauf,  den  Begriff  des  virtuellen  Bildes  vorläufig  zu 
vermeiden.  So  nützlich  er  dem  rechnenden  Optiker  ist,  in  die  experimentelle  Optik 
gehört  er  nicht  hinein.  Der  rechnende  Optiker  muß  an  jeder  Flache  haltmachen, 
und  das  Ergebnis  seiner  Rechnung  ist  entweder:  das  Licht  sammelt  sich  nun  zu 
einem  Bilde  an  angebbarem  Ort,  oder:  das  Licht  geht  niin  so  weiter,  als  ob  es  von 
einem  anderen  als  dem  wirklichen  Ding  käme.  Dieses  schreinbare  Ding  wird  virtuelles 
Bild  genannt.  Beim  Experiment  gibt  es  nicht  zwei  positive  Resultat«,  sondern 
entweder  findet  man  ein  reelles  Bild  an  bestinmiter  Stelle,  oder  man  findet  keins, 
und  mehr  ist  in  diesem  Fall  aus  dem  Versuch  nicht  abzuleiten.  Strahlenverfolgungen 
sind  nicht  Versuche  im  Sinne  der  hier  beschriebenen,  sondern  trotz  der  anderen 
Hilfsmittel  inhaltlich  eine  Nachahmung  des  Rechenverfahrens.  Während  für  den 
Rechner  jede  optische  Anordnung  von  selbst  in  so  viel  Teile  zerfällt,  als  Räume 
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durch  brechende  oder  spiegelnde  Flachen  voneinander  getrennt  sind,  werden  wir 
zusammenfassen,  was  zwischen  Ding  luid  reellem  Bild  oder  einem  und  einem  fol- 
genden reellen  Bild  hegt.  Um  so  etwas  kurz  benennen  zu  können,  möge  es  eine 
vollständige  optische  Anordnung  heißen.  Um  diesen  Ausdruck  weiter  zu  erläutern, 
sei  vorweggenommen,  daß  für  uns  ein  Keplersches  Femrohr  in  folgende  zwei  Teile 
zerfällt:  1.  Ding,  Femrohrobjektiv  und  von  ihm  entworfenes  Bild;  2.  dieses  Bild, 
Okular,  Auge  und  Bild  auf  der  Netzhaut.  Später  wird  auch  für  uns  der  Anlaß  kom- 
men, unvollständige  optische  Anordmmgen  zu  betrsMihten,  dann  erst  wird  es  Zeit 
sein,  den  Begriff  des  virtuellen  Bildes  einzuführen.  Dem  Kechner  sind  reelles  und 
virtuelles  Bild  eng  verwandte  Begriffe,  beides  Bilder,  nur  durch  ein  Vorzeichen 
verschieden.  Dem  Experimentator  sind  sie  ganz  Verschiedenes,  das  eine  ein  Bild 
imd  etwas  WirklicJies,  das  andere  eine  Täuschung  über  Ort  und  Größe  eines  vor- 
gelegten Dinges, 

In  den  hier  vorgetragenen  Gedankengang  paßt  der  Begriff  des  virtuellen  Budes 
nicht  hinein.  Man  hat  nicht  ganz  unrecht,  wenn  man  vermutet,  daß  der  Wimsch, 
das  virtuelle  Bild  zu  vermeiden,  gestaltenden  Einfluß  auf  die  Darstellung  gehabt 
hat.  Das  reelle  Bild  ist  ein  anschaulicher  Begriff,  der  leicht  vom  Schüler  erfaßt  wird, 
aber  das  virtuelle  Bild  ist  eine  Abstraktion,  mit  der  nur  selten  ein  Schüler  etwas 
anzufangen  weiß.  Werden  diese  beiden  Begriffe,  wie  herkömmlich,  in  derselben 
Stunde  gelehrt,  so  vermögen  die  meisten  nicht,  sie  auseinanderzuhalten.  Mehr  als 
die  Hälfte  der  Studenten  im  Anfängerpraktikum  der  Hochschulen  sucht  das  virtuelle 
BUd  mit  einem  Blatt  Papier  aufzufangen,  wenn  man  nicht  durch  besondere  An- 
leitung und  Warnung  dem  vorbeugt. 

Wer  in  der  Experimentalphysik  das  virtuelle  Bild  zeitig  einführt,  der  erkennt 
de»  Auge  nicht  als  einen  Teil  der  Versuchsanordnung  an,  und  doch  kann  er  ohne 
den  Gebrauch  des  Auges  keine  Erfahrung  meu^hen,  die  ihn  zu  diesem  Begriff  führt. 
Es  ist  eine  fehlgehende  Gewissenhaftigkeit,  wenn  man  beim  ebenen  Spiegel  vom 
Auge  nichts  sagen  will,  weil  die  Reihenfolge:  Spiegelung,  Brechung,  Linse,  Auge  im 
Physikbuch  üblich  ist.  Diese  Reihenfolge  ist  sehr  passend  für  den  theoretischen 
Physiker,  der  ein  ausreichendes  Maß  von  Erfahrung  voraussetzen  darf,  imd  nun 
die  Aufgabe  hat,  die  Zusammenhänge  dieser  Erfahrungen  aus  einer  möglichst  geringen 
Zahl  gedanklich  einfacher  Voraussetzungen  mathematisch  aufzubauen.  Die  Schule, 
die  erst  einmal  die  Erfahrungsvoraussetzungen  zusammenzubringen  hat,  muß  mit 
dem  Nächstliegenden  euifangen  und  ihre  Ordnung  unbekümmert  um  die  Endresultate 
der  Grundlagenforschung  aufstellen.  Sieht  man  die  Sache  so  an,  dann  gehört  der 
ebene  Spiegel  in  der  Reihenfolge  hinter  das  Auge,  denn  für  sich  allein  entwirft  er 
kein  Bild,  mit  dem  Auge  zusammen  aber  tut  er  es.  Daß  der  Besitzer  des  Auges, 
wenn  ihm  Vorhandensein  oder  Wirkung  des  Spiegels  unbekannt  ist,  das  Ding  an 
falscher  Stelle  sucht,  ist  eine  Sache  für  sich. 

Nicht  nur  lun  möglichst  schnell  ziun  Modell  des  Auges  zu  gelangen,  habe  ich 
in  den  bisherigen  Versuchen  weder  eine  Brennweite  bestimmt,  noch  Bildweite  und 
Gegenstandsweite  auf  eine  der  Linse  eigentümUche  Größe  zurückzuführen  gesucht. 
Ich  bin  vielmehr  der  Ansicht,  daß  diese  Dinge  in  die  Anfangserfahrungen  nicht 
gehören  und  erst  nach  einer  viel  weitergeführten  Untersuchung  der  Linseneigen- 
schaften gebreu^ht  werden  können.  Das  eine  Ende  der  Brennweite  (gemeint  ist  die 
Brennweite  der  Linsenmitte),  nämlich  die  Spitze  der  Kaustik,  kann  man  zwar  sehr 
zutreffend  bestimmen,  sowohl  wenn  man  im  Hellen  mißt,  wie  auch  wenn  man  im 
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Dunkeln  mit  geeigneten  Objekten  arbeitet.  Für  das  andere  Ende  der  Brennweite 
fehlt  aber  die  Definition.  Mißt  man  bis  zur  Linse,  so  ist  es  bei  der  Bikonvexlinse 
in  jedem  Fall  falsch.  Die  Plankonvexlinse  gibt  im  parallelen  Licht,  das  ungebrochen 
durch  die  ebene  Fläche  einfällt,  den  richtigen,  in  der  umgekehrten  Richtung  einen 
um  zwei  Drittel  der  Linsendicke  falschen  Wert.  Bei  unserer  stärksten  Linse  ist 
das  auf  15  cm  Brennweite  15  mm  Fehler.  Das  Schlimmste  dabei  ist,  daß  die  Linse 
in  beiden  Kichtungen  lun  ein  Zehntel  verschiedene  Stärke  zu  haben  scheint.  Die 
Messiuigen  mögen  noch  so  schön  ausgeführt  werden  und  unter  sich  noch  so  schön 
stinmien,  sie  entbehren  der  Grundlage  der  zutreffenden  Deutung  und  sind  deshalb 
verfrüht,  sie  sind  irreführend,  sowohl  bezüglich  ihres  optischen  Lihaltes,  wie  als 
Schulung  in  der  Meßkunst  überhaupt. 

Allerdings  läßt  sich  die  gelegentliche  Nennung  des  Wortes  Brennweite  kaum 
umgehen,  da  es  ganz  üblich  ist,  Linsen,  besonders  in  der  Lichtbildkunst,  durch  die 
Brennweite  zu  kennzeichnen.  Auch  den  Schülern,  mindestens  soweit  sie  photo- 
graphisches  Gerät  haben,  wird  dieses  Wort  bereits  bekannt  sein.  Man  kann  bei 
Erwähnung  der  Brennwirkung  einer  Linse  einen  vorläufigen,  verschwonunenen  Be- 
griff der  Brennweite  einführen,  tut  aber  gut,  darauf  hinzuweisen,  daß  sich  zunächst 
noch  gar  nicht  feststellen  läßt,  ob  überhaupt  eine  scharfe  Begriffsbestimmung  mög- 
hch  ist,  und  daß  erst  später  sich  zeigen  wird,  unter  welchen  Einschränkungen  der 
Begriff  scharf  gefaßt  werden  kann.  Wirkliche  Bedeutiuig  hat  der  Begriff  ja  erst, 
wenn  er  als  geeignet  zur  einfachen  Darstellung  der  Lagebeziehimigen  erkannt  wirdi 
und  das  ist  erst  im  dritten  Abschnitt  dieser  Anleitung  möglich. 

Gerät  zu  den  Yersachen  über  Abbildung  durch  Linsen. 

5  Klemmfüße  C  (oder  A), 
2  Glühlampen  auf  Stiel. 
2  Pappschirme  (oder  Lampengehäuse). 
Große  arabische  Eins  aus  Glaskugeln,  auf  Stiel. 
Kleine  arabische  Eins  aus  Glaskugeln,  auf  Stiel. 
Linsen  10  0  15,  10  0  30,  10  0  60  in  Fassung  auf  Stiel. 
Schirm,  stehend  oder  hangend. 
Hilfsschirm  (Papierblatt). 
(Abstellklotz  für  Linsen.) 

(Statt  der  Klemmfüße  sind  auch  Winkelfüße  mit  je  einem  10  bis  20  cm  langen 
Stiel  und  einer  Rohrmuffe  verwendbar.) 

3.  Modell  des  Auges,  Brillen. 

Im  letzten  Versuch  hatten  wir  ein  ModeU  des  Auges  gewonnen,  bestehend 
aus  einer  Linse  und  einem  Blatt  Papier.  Wir  woUen  nun  imserem  Augenmodell 
eine  bestimmtere  Gestalt  geben,  um  seinen  Nutzen  für  den  Unterricht  zu  stei- 
gern. Für  diesen  Zweck  ist  eine  Linse,  gleich  der  stärksten  der  drei  bisher  be- 
nutzten, auch  oben  mit  einem  kurzen  Stiel  versehen.  Diese  Linse  wird  von 
einem  Klemmfuß  getragen,  der  in  Abb.  21  nicht  angedeutet  ist.  Auf  den  oberen 
Stiel  wird  eine  Rohrmuffe  gesteckt  und  in  ihre  obere  Querbohrung  ein  Stab 
von  etwa  40  cm  Länge  geschoben.    Auf  das  eine  Ende  dieses  Stabes,  das  nur 
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wenige  Zentimeter  aus  der  Muffe  ragt,  kommt  eine  zweite  Rohrmuffe,  die  bei 
vielen  Versuchen  eine  zweite  Linse,  die  Brille  oder  die  Lupe,  tragt,  wie  das  punk- 
tiert in  der  Abbildung  angedeutet  ist.  Diese  Muffe  bezeichne  ich  bisweilen  als 
die  Nase  meines  Augen modelles,  um  durch  diese  scherzhafte  Benennung  die 
Zusammensetzung  des  Modelles 
dem  Gedächtnis  fester  einzu- 
prägen. Auf  das  lange  Ende  des 
Stabes  wird  ein  Blatt  Schreib- 
papier als  Netzhaut  geschoben. 
Das  dafür  nötige  Loch  kann  man 
mit  Hilfe  des  Stabes  und  der  , 
Rohrmuffe  ausstanzen,  indem 
man  das  Fapierblatt  mit  zwei 
Fingern  über  das  Loch  der  Muffe 
spannt  und  das  Stabende  mit  , 
einem  raschen  Ruck  hindurch- 
stößt. Beiderseits  des  Papieres 
werden  Kopierklammem  als  Ak- 
kommodationsgrenzen  auf  den 
Stab  gesetzt.  Es  ist  zweckmäßig, 
die  gewölbte  Seite  dem  Papier  zuzuwenden.  Die  Linse  zeichnet  zwar,  soweit 
die  Mitte  des  Budes  in  Betracht  kommt,  in  der  umgekehrten  Stellung  besser, 
aber  die  Ausdehnung  des  brauchbaren  Bildes  ist  sehr  viel  großer  bei  der 
Stellung  der  Linse,  wie  sie  die  Abbildung  zeigt.  Abb.  22 
gibt  eine  Ansicht  des  aufgestellten  Augenmodelles. 

Durch  den  auf  die  Linse  aufgesetzten   wagerechten 
Stab  soll  die  Zusammengehörigkeit  der  Teile  eindringlich 
hervorgehoben  werden.  Nicht  nur  Linse  und  Netzhaut  ge- 
hören zusammen,  vielmehr  sind,  wenn  wir  an  dem  im  vorigen 
Abschnitt  entwickelten  Gedanken  der  volbtändigen  opti- 
schen Anordnung  festhalten,  die  Brille,    die    Lupe,    das 
Okular  nicht   nur   als  Ergänzung,    sondern  geradezu  als 
Bestandteil  des  Auges  aufzufassen.    Geht  in  dieser  Hin- 
sicht das  Modell    des  Auges    Über  das  hinaus,  was  der 
Physiologe  und  der  Anatom  wünschen,  so  bleibt  ea  in 
anderer  Beziehung    dahinter    zurück.     Das    menschliche 
Auge  paßt  sich  der  Entfernung  nicht  durch  Verschiebung 
der  Netzhaut,  sondern  durch  Änderung  derLinsenforma: 
Für  unseren  Zweck  kommt  ea  nicht  darauf  an,  wie  die  Anpassung  erfolgt,  sondern 
was  aus  ihrer  Begrenztheit  folgt.   Genau  so,  wie  ein  bildlicher  Ausdruck  nur  in  einer 
Einsicht  zum  Gleichnis  taugt  imd  wie  jeder  Vergleich  hinkt,  so  kann  man  auch 
vom  Modell  nur  fordern,  daß  eine  einzige  Beziehung  zutreffend  dargestellt  wird. 
Für  das  Herausheben  und  Verstehen  dieser  einen  Beziehung  ist  es  sc^ar  oft  wichtig, 
daß  in  jeder  anderen  Hinsicht  das  Modell  von  der  Vorlage  abweiche.    Modell  isi 


Abb.  21.     HodcU  du  AngM. 
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eben  etweis  anderes  als  Nachbildung.  Wen  aber  die  Abweichung  vom  Mechanismus 
der  Akkommodation  im  Menschenauge  zu  sehr  stört,  der  mag  die  Aufmerksamkeit 
zunächst  auf  das  allgemeinere  Tierauge  lenken.  Im  Tierreich  wird  die  Anpassung 
oft  durch  Veränderung  der  Form  des  Augapfels  unterstützt,  und  nach  einer  Mit- 
teilung, die  auf  einer  Naturforscherversanmilung  gemacht  wurde,  hat  das  Krokodil 
eine  starre  Augenlinse  und  akkommodiert  nur  durch  Längenänderung  des  Augapfels. 

Den  ersten  Versuch  mit  dem  Augenmodell  stellt  man  folgendermaßen  an: 
An  das  eine  Ende  des  Tisches  wird  die  beleuchtete  arabische  Eins  gesetzt,  am 
anderen  wird  das  Augenmodell  vor  den  Schülern  zusammengesetzt.  Es  ist  ein 
ganz  zufälliges  Auge,  von  dem  wir  annehmen,  daß  die  Tischlänge  gerade  die 
größte  Entfernung  sei,  in  der  es  gut  sehen  kann.  Die  Netzhaut  (Papierblatt) 
wird  also  scharf  eingestellt,  und  unmittelbar  davor,  d.  h.  der  Linse  zugewandt, 
wird  eine  Kopierklammer  auf  den  Stab  gesetzt.  Die  andere  Kopierklammer  wird 
willkürlich  drei  Finger  breit  hinter  das  Blatt  gesetzt.  Wir  rücken  nun  das  Auge 
dem  ,,Ding**  um  etwa  einen  halben  Meter  näher  und  stellen  fest,  daß  die  durch 
die  Stellung  der  Kopierklammem  gegebene  Anpassungsmöglichkeit  ausreicht, 
um  ein  scharfes  Bild  auf  der  Netzhaut  zu  erhalten.  Die  Annäherung  kann  mehrere 
Male  wiederholt  werden,  schUeßlich  wird  aber  der  Punkt  überschritten,  bei  dem 
gerade  noch  Scharfstellung  des  Bildes  möglich  ist,  indem  Papier  und  hintere 
Klammer  sich  berühren,  und  wir  rücken  das  Modell  auf  diesen  Nahepunkt  zurück. 

Was  wir  zu  tun  haben,  wenn  wir  trotz  Überschreitung  des  Nahepunktes 
und  ohne  Verschiebung  der  Akkommodationsgrenze  (Kopierklammer)  ein  scharfes 
Bild  auf  der  Netzhaut  haben  wollen,  das  kann  der  Schüler  wohl  selbst  finden, 
wenn  er  an  den  Versuch  zurückdenkt,  der  zur  Einführung  des  Augenmodelles 
den  Anlaß  gab  (Abb.  19  imd  20).  Wir  müssen  dem  Auge  eine  Linse  hinzufügen 
und  nehmen  dazu  der  Reihe  nach  die  schwächste,  mittlere  und  stärkste  der  drei 
Linsen,  mit  denen  die  früheren  Versuche  ausgeführt  wurden.  Abb.  21  zeigt  die 
Anbringung  der  Linse  am  Augenmodell  gestrichelt.  Dabei  kann  auch  gezeigt 
werden,  daß  die  Wirkung  der  Hilfslinse  um  so  größer  ist,  je  näher  sie  der  Augen- 
linse steht. 

Bei  der  Annäherung  des  Augenmodelles  an  den  Gegenstand  wnrde  das 
Netzhautbild  schrittweise  größer  und  größer.  Im  Nahepunkt  war  die  größte 
Abbildung  erreicht,  die  das  unbewaffnete  Auge  leisten  kann.  Dadurch,  daß 
die  Zusatzlinse  eine  noch  größere  Annäherung  ermöglicht,  wirkt  sie  als  Ver- 
größerungsglas. Daß  wir  mit  zunehmender  Vergrößerung  eine  Abnahme  des 
überblickten  Gebietes,  aber  auch  eine  Abnahme  des  brauchbaren  Bildfeldes  auf 
der  Netzhaut  in  Kauf  nehmen  müssen,  ist  zu  beachten  und  wird  den  Schüler 
kaum  befremden,  sollte  aber  doch  nicht  als  selbstverständlich  oder  belanglos 
abgetan  werden. 

Die  hier  gegebene  Deutung  der  Benennung  Vergrößerungsglas  steht  im  Gegen- 
satz zur  üblichen  Definition  der  Vergrößerung  einer  Lupe,  ist  aber  darum  noch  nicht 
unrichtig.  Hier  wird  die  Linse  danach  gewertet,  was  sie  dem  einzelnen  Auge  nützt, 
bei  der  Definition  der  Vergrößenmg  wird  sie  mit  einer  Linse  von  26  cm  Brennweite 


Wilhelm  Volkiiann:  Die  Linsenoptik  in  der  Schule.  27 

verglichen.  Verwirrung  wird  nur  angerichtet  durch  die  unglückliche  und  anscheinend 
unausrottbare  Benennung  „deutliche  Sehweite"  für  25  cm.  Auch  sprachlich  ist  der 
Name  schlecht  und  steht  der  reitenden  Artilleriekaseme  gleich.  Die  Weite  des  deut- 
lichsten Sehens  ist  für  jedes  Auge  durch  seinen  Nahpunkt  gegeben.  Man  kann  an 
unserem  Augenmodell  sehr  schnell  feststellen,  daß  die  Vergrößerung,  die  die  Zusatz- 
linse erlaubt,  um  so  geringer  wird,  je  näher  das  unbewaffnete  Auge  erfolgreich  an 
den  G^enstcmd  herankommen  kann.  Es  ist  dazu  niu*  nötig,  durch  Versetzen  der 
hinteren  Kopierklammer  verschiedene  Nahepunkte  anzunehmen  und  jedesmal  den 
Versuch  auszuführen. 

Die  übliche  Anleitung  zur  Messung  der  Lupenvergrößerung  kommt  darauf  hin- 
aus, daß  man  fragt :  Was  nützt  dem  auf  25  cm  Abstand  akkommodierten  Auge  die 
Lupe  ?  Genau  soviel  nützt  die  Lupe  wirklich  einem  Auge,  dessen  Nahepunkt  25  cm 
vom  Auge  liegt.  Im  praktischen  Gebrauch  stellt  der  geübte  Lupenbenuts^r  sein 
Auge  aber  nie  auf  den  Nahepunkt  oder  auf  25  cm  Abstand  ein,  sondern  auf  den 
Fempunkt,  denn  dieser  entspricht  der  Ruhestellung  des  Auges.  Beim  normalen 
Auge,  dessen  Fempunkt  ja  im  Unendlichen  Hegt,  ist  im  praktischen  Gebrauch  die 
Lupenvergrößerung  also  um  eine  Vergrößerungseinheit  geringer,  als  bei  25  cm  Ver- 
gleichsabstand gemessen  wird.  Mindert  man  dem  zuliebe  in  der  Formel  die  Ver- 
größerung lun  eine  Einheit,  so  kommt  man  für  Linsen  von  mehr  als  25  cm  Brenn- 
weite zu  einer  Verkleinerung.  Das  beweist  nur,  daß  diese  Behandlung  der  Formel 
unzweckmäßig  ist. 

Für  die  Empfindung  von  der  vergrößernden  Wirkung  kommt  noch  in  Betracht, 
daß  es  von  großer  Bedeutung  ist,  ob  man  weiß,  daß  der  betrachtete  Gegenstand 
sehr  nah  dem  Auge  sich  befindet. 

Bei  der  Behandlung  des  Auges  tritt  ziemlich  regelmäßig  die  Frage  auf,  wie  es 
denn  zu  verstehen  sei,  daß  der  Mensch  das  verkehrte  Netzhautbild  richtig  auf  die 
aufrechten  Gegenstände  der  Umwelt  bezieht.  Hier  muß  erläutert  werden,  daß  der 
Sehvorgeuig  ja  an  der  Netzhaut  keineswegs  sein  Ende  erreicht,  sondern  im  Gehirn, 
wo  die  Nervenenden  räumUch  gepackt  sind,  so  daß  eine  einfache  geometrische  Be- 
ziehung gar  nicht  mehr  besteht,  vielmehr  die  Beziehung  zwischen  der  Ordnung  in 
dieser  Registratur  und  der  Außenwelt  erst  durch  die  Erfahrung  erlernt  werden  muß. 
Dem  entspricht  auch  die  Erfahrung  an  solchen  Blindgeborenen,  die  zwar  sehtüchtige 
Augen  haben,  sie  aber  wegen  einer  undurchsichtigen  Schicht  nicht  benutzen  können. 
"Es  war  mehrfach  möglich,  solche  hindernden  Schichten  durch  Operation  zu  beseitigen. 
Denen,  die  nun  sehen  konnten,  war  der  Anblick  von  Gegenständen,  die  sie  nach 
dem  Tasten  genau  kannten,  völlig  rätselhaft,  und  sie  mußten  erst  lernen,  was  er 
bedeute. 

Der  Fempunkt  unseres  Augenmodells  war  um  Tischlänge  von  ihm  ent- 
fernt. Es  wird  nun  gelehrt,  daß  man  als  normal  ein  Auge  bezeichnet,  dessen 
Fempunkt  im  Unendlichen  liegt,  und  daß  man  bei  jedem  endlichen  Fernpunkts- 
abstand  das  Auge  kurzsichtig  nennt.  Unser  Augenmodell  war  also  das  Modell 
eines  kurzsichtigen  Auges.  Sogleich  wird  ein  Fall  stärkerer  Kurzsichtigkeit  ge- 
zeigt, indem  man  beide  Kopierklammem  in  ungeändertem  gegenseitigen  Ab- 
stand um  einige  Zentimeter  nach  hinten  (von  der  Linse  weg)  setzt.  Femer 
wird  gelehrt,  daß  es  auch  vorkommt,  daß  beide  Akkommodationsgrenzen  so  sind, 
daß  schon  zwischen  ihnen  Einstellung  auf  Unendlich  erreicht  wird,  daß  ein  Teil 
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der  Akkommodation  also  nutzlos  ist,  imd  daß  solche  Augen  übersichtig  genannt 
werden.  Stellen  wir  die  beiden  Kopierklanunem  um  einige  Zentimeter  näher  an 
die  Linse  als  beim  ersten  Aufbau,  so  erhalten  wir  ein  Akkomniodatiohsgebiet,  das 
in  dem  uns  zur  Verfügung  stehenden  Raum  der  Tischplatte  nicht  ausgenutzt  werden 
kann  und  darum  nutzlos  ist.  Eine  Verschiebung  von  nahezu  3  cm  wird  ungefähr 
ausgeglichen  durch  die  schwächste  unserer  drei  Linsen  als  Brille  (/  =  60  cm). 

Daß  bei  Übersichtigkeit  eine  Konvexlinse  als  Brille  anzuwenden  ist,  liegt 
nach  den  Lupenversuchen  wohl  so  nahe,  daß  die  Schüler  es  leicht  selbst  finden. 
Die  Abhilfe  für  die  Kurzsichtigkeit  durch  eine  Konkavlinse  könnte  wohl  auch 
aus  dem  Bisherigen  erschlossen  werden,  liegt  aber  für  die  größtenteils  kurzsich- 
tigen Brillenträger  in  der  Klasse  als  eigene  Erfahrung  näher.  Zum  Versuch  rückt 
man  die  Kopierklammem  um  ungefähr  3  cm  aus  der  Stellung  der  ersten  Ver- 
suche dieses  Abschnittes  nach  hinten  und  gleicht  dies  mit  einer  Konkavlinse 
von  60  cm  Brennweite  aus. 

Da  diese  ,,Brüle"  die  erste  Konkavlinse  ist,  die  bei  unseren  Versuchen  vor- 
kommt, so  ist  es  zweckmäßig,  sie  nach  Abb.  23  als  Zerstreuungslinse  zu  erweisen. 
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Abb.  23.    Zerstreuende  Wirkung  durch  Blende  gezeigt. 

Die  Zeichnung  ist  der  größeren  Deutlichkeit  wegen  für  eine  doppelt  so  starke 
Konkavlinse  ausgeführt,  die  erst  viel  später  gebraucht  wird,  die  aber  natürlich 
auch  hier  verwendet  werden  kann,  wenn  man  Wert  darauf  legt,  noch  ein  zweites, 
kurzsichtigeres  Auge  zu  zeigen  und  durch  eine  Brille  zu  berichtigen,  oder  wenn 
man  den  Ankauf  einer  Linse  sparen  will. 

Die  volkstümliche  Benennimg  „weitsichtig"  ist  durchaus  zu  vermeiden, 
weil  sie  sich  zu  einer  klaren  Unterscheidung  nicht  eignet.  Sie  wird  nie  verschwin- 
den, weil  sie  an  den  für  Berufsarbeit  wichtigen  Nahepunkt  anknüpft. 

Wichtig  ist  ein  Eingehen  auf  die  Alterssichtigkeit,  die  auf  dem  Nachlassen 
des  Akkommodationsvermögens  beruht. .  Bis  zum  50.  Lebensjahr  rückt  im  all- 
gemeinen nur  der  Nahepunkt,  der  beim  10jährigen  Kinde  in  etwa  7  cm  Abstand 
liegt,  bis  auf  einen  halben  Meter  hinaus.  Dann  beginnt  der  Fempunkt  näher- 
zurücken  und  mit  zunehmender  Geschwindigkeit  wird  das  Auge  für  Nähe  und 
Ferne  immer  weniger  brauchbar.  Für  ursprüngUch  übersichtige  oder  kurz- 
sichtige Augen  tritt  die  Alterssichtigkeit  auch  ein,  niu"  verschieben  sich  die 
Zahlenwerte  entsprechend. 

Brillengläser  wurden  früher  nach  der  Brennweite  in  Zollen  bestimmt,  jetzt 
gibt  man  ihre  Stärke,  d.  h.  den  Kehnivert  der  Brennweite  an.  Als  Einheit  gilt 
die  Dioptrie,  das  ist  der  Kehrwert  von  1  m  oder  40  Zoll  Brennweite. 
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Im  Klaasenzimmer  wird  man  das  Netzhautbild  in  dem  Augenmodell  stets 
allen  Schülern  zeigen  können,  indem  man  das  Papierblatt  ein  wenig  um  seine 
senkrechte  Mittellinie  dreht.  Das  Papier  ist  durchscheinend,  so  daß  man  von 
vom  und  hinten  das  Bild  betrachten  kann.  In  einem  großen  Saal  stellen  sich 
Schwierigkeiten  ein,  die  man  mit  einem  Spiegel  überwindet,  der  schräg  dicht 
hinter  dem  Augenmodell  aufgestellt  wird.  Er  erhält  einen  Stiel,  mit  dem  er  in 
einem  niedrigen  Klemmfuß  befestigt  werden  kann. 

Für  die  physiologische  Optik  sei  auf  das  Buch  von  E.  Pauli  und  B.  Pauli 
(Fischer,  Jena)  hingewiesen,  in  dem  die  zum  Teil  leicht  mißlingenden  Versuche 
sehr  genau  beschrieben  sind. 

Die  Anatomie  des  Auges  wird  besser  an  einer  großen  Tafel  als  an  einem 
kleinen  Modell  erläutert,  nur  für  die  Muskeln  zur  Bewegung  des  Auges  ist  ein 
räumliches  Modell  erwünscht. 

Gerät  zu  den  Tersuchen  über  Modell  des  Auges,  Brillen« 

3  Klemmfüße  C  (oder  A), 

Große  arabische  Eins  aus  Glaskugeln,  auf  Stiel. 

Glühlampe  in  Fassung  auf  Stiel. 

Pappschirm  (oder  Lampengehäuse). 

2  Rohrmuffen. 

Stab  30— ÖO  cm  lang. 

2  Kopierklammem. 

Papierblatt  mit  Loch. 

Linse  10  0  15  mit  oberem  Stiel,  Linsen  10  0  15,  10  0  30,  10  0  60  plankonvex, 

10  0  60  konkav  (und  9  0  30  plankonkav)  in  Fassung  auf  Stiel. 
Blendscheibe  mit  6-cm-Loch,  auf  Stiel. 
Punktlicht  in  Gehäuse  mit  Stiel. 
Widerstand  zum  Punktlicht. 
(Spiegel  auf  Stiel.) 
(Klemmfuß  A,) 
(Abstellklotz.) 
(Statt  der  Klemmfüße  sind  auch  Winkelfüße  mit  je  einem  10  bis  20  cm  langen 

Stiel  und  Rohrmuffe  verwendbar.) 

4.  Yergrößerongsrohre  (Fernrohr  und  Mikroskop). 

Beim  Keplerschen  Fernrohr  und  dem  Mikroskop  wird  nicht  der  Gregenstand 
selbst,  sondern  sein  von  einer  Linse  entworfenes  Bild  mit  der  Lupe  betrachtet. 
Daß  es  im  ersten  Falle  das  verkleinerte  Bild  eines  fernen  Gegenstandes,  im  zwei- 
ten Falle  das  vergrößerte  Bild  eines  nahen  Gegenstandes  ist,  welches  man  mit 
der  Lupe  besieht,  wird  als  unterscheidendes  Merkmal  für  die  Benennung  be- 
nutzt. Sachlich  ist  der  Unterschied  ziemlich  belanglos,  schwache  Mikroskope 
zur  Betrachtung  von  Gegenständen,  denen  man  sich  nicht  beliebig  nähern  kann, 
imd  Femrohr  für  kurze  Beobaehtungsabstände  gehen  geradezu  ineinander  über. 
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Wir  werden  deshalb  unser  Modell  so  aufstellen,  daß  eine  mäßige  Verschiebung 
des  Objektives  aus  dem  Femrohr  ein  Mikroskop  macht.  Auf  die  besonderen 
Eigenschaften  der  starken  Mikroskopobjektive  einzugehen,  hat  an  dieser  Stelle 
keinen  Nutzen. 

Die  bezifferte  Teilung  der  Abb.  24  deutet  an,  daß  etwa  90  cm  von  der 
beleuchteten  Glaskugeleins  die  mittelstarke  PlankonvexHnse  10  0  30  ihren 
Platz  finden  wird  und  60  cm  weiter  das  Augenmodell.  Will  man  die  schwächste 
Linse  als  Objektiv  nehmen,  so  werden  diese  Abstände  etwa  180  imd  105  cm,  doch 
wird  dann  das  Netzhautbild  des  unbewaffneten  Augenmodelles  unbequem  klein. 
In  der  angegebenen  Entfernung  wird  zunächst  das  Augenmodell  aufgestellt 
und  scharf  eingestellt.  An  dieser  Stellung  und  Einstellung  wird  nachträglich 
nichts  geändert.  Dann  befestigt  man  die  starke  Linse  als  Lupe  vor  dem  Auge. 
Die  in  der  Abbildung  dargestellte  Stellung  der  Linse,  nämlich  Krümmung 
der  Augenlinse  zugewandt,  gibt  ein  etwas  größeres  Gesichtsfeld,  die  umgekehrte 

Stellung  ist  aber 
Ha  nicht  viel  schlech- 
ter, man  wird  sie 
sogar     vorziehen, 
wenn  man  nach- 
her rasch  zur  Kol- 
lektivlinse      (Ab- 
bildung 25)  über- 
gehen will.     Dar- 
auf wird  die  Ob- 
jektivlinse auf  besonderem  Fuß  an  ihren  Platz  gestellt  und  verschoben,  bis 
das  Netzhautbild  wieder  scharf  ist. 

Um  nun  die  Wirkung  des  Fernrohres  recht  deutlich  zu  zeigen,  lockert  man 
die  Schraube  der  vorhin  als  Nase  bezeichneten  Rohrmuffe,  die  den  wagerechten 
Stab  umfaßt,  so  daß  man  die  Lupe  (das  Okular)  beiseite  klappen  kann.  Man 
klappt  mit  der  einen  Hand  diese  Linse  und  gleichzeitig  mit  der  anderen  Hand 
das  Objektiv,  es  über  zwei  Füße  seines  Statives  kippend,  aus  dem  Strahlengang 
und  hat  nun  das  Netzhautbild  des  imbewaffneten  Auges  und  unmittelbar  darauf, 
indem  man  beide  Linsen  wieder  in  den  Strahlengang  Uappt,  die  Femrohrwirkung. 
Gerade,  daß  man  in  schnellem  Wechsel  beides  zeigen  kann,  trägt  viel  dazu  bei, 
Nutzen  und  Wirkungsweise  des  Femrohres  anschaulich  zu  machen. 

Es  sei  eui  dieser  Stelle  nochmals  auf  den  Gedanken  der  vollständigen  optischen 
Anordnung  hingewiesen.  Für  uns,  im  einführenden  Schulversuch,  zerfällt  das  Fem- 
rohr in  die  beiden  Teile:  1.  Gegenstcuid  —  Objektivlinse  —  Bild,  2.  Bild  —  Okular- 
linse —  Augenlinse  —  Netzhautbild.  Wir  entgehen  dadurch  der  Notwendigkeit, 
jetzt  schon  den  Begriff  des  virtuellen  Bildes  einzuführen,  was  wir  tun  müßten,  wenn 
wir  Objektiv  und  Okular  zusammenfeissen  und  vom  Auge  trennen  wollen.  Der 
Nutzen  dieses  Begriffes  kann  jetzt  noch  nicht  für  uns  wirksam  werden,  seine  vor- 
zeitige Einführung  wäre  unbegründet  und  störend. 
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Abb.  24.    Modell  des  Kepler  sehen  Fernrohres. 
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Man  kann  bei  der  Erläuterung  des  Keplerschen  Femrohres  auch  etwas 
anders  vorgehen.  Man  stellt  zunächst  nur  die  mittelstarke  Linse  auf  und  in 
passendem  Abstand  dahinter  einen  bildauffangenden  Schirm,  der  durchscheinend 
genug  ist,  damit  man  das  Bild  in  der  Durchsicht  betrachten  kann.  Dieses  Bild 
kann  man,  statt  mit  bloßem  Auge,  auch  mit  der  Lupe  ansehen,  wobei  man  als 
Lupe  die  starke  Linse  verwendet.  Darauf  ersetzt  man  das  Auge  durch  das 
Augenmodell,  an  dem  die  Lupe,  wie  wir  es  sonst  gemacht  haben,  befestigt  wird, 
und  nimmt  schließlich  den  Papierschirm  weg.  Ein  Nachteil  dieser  Art,  den 
Versuch  zu  entwickeln,  ist,  daß  man  das  Auge  nicht  so  einstellen  kann,  daß 
nach  Wegnahme  von  Objektiv  und  Okular  das  unbewaffnete  Augenmodell  ein 
scharfes  Netzhautbild  erhält. 

Statt  des  Papierschirmes  zum  Auffangen  des  ersten  Bildes  kann  man 
auch  einen  Mullschirm  nehmen,  dann  entsteht  schon  vor  seiner  Wegnahme 
ein  sehr  helles  Netzhautbild  im  Augenmodell.  Ein  Mullschirm  wird  sehr 
schnell  durch  Staub  grau  und  unansehnlich.  Man  muß  ihn  entweder  in 
einer  Schachtel  oder  Tüte  aufbewahren  oder  den  Stoff  abnehmbar  anbringen, 
so  daß  er  gewaschen  werden  kann.  Eine  Größe  von  20  cm  im  Quadrat 
genügt. 

Im  Keplerschen  Fernrohr  ist  es  möglich,  ein  Fadenkreuz  oder  eine  Teilung 
so  anzubringen,  daß  sie  gleichzeitig  mit  dem  Gegenstand  sichtbar  wird.  Es 
ist  nur  nötig,  diese  Marken  in  der  Ebene  anzubringen,  in  der  das  von  der  Ob- 
jektivlinse entworfene  reelle  Bild  liegt.  Bei  Betrachtung  aus  der  Nähe  können 
die  Maschen  des  Mullschirmes  dazu  dienen,  diese  Möglichkeit  zu  erweisen.  Besser 
aber  ist  es,  sich  eines  leuchtenden  Gegenstandes  zu  bedienen.  In  einfacher  und 
eindrucksvoller  Weise  erreicht  man  den  Zweck,  indem  man  an  die  in  Abb.  24 
mit  einem  Kreuz  bezeichnete  Stelle  ein  brennendes  Zündholz  hält.  Seine  Flamme 
bildet  sich  gleichzeitig  mit  der  Glasperleneins  hell  und  deutlich  auf  der  Netzhaut 
des  Augenmodelles  ab. 

Rückt  man  die  Objektivlinse  aus  der  in  Abb.  24  angegebenen  Stellung  um 
etwa  45  cm  näher  an  die  Glasperleneins,  so  ist  aus  dem  Femrohrmodell  ein  Mikro- 
skopmodell geworden.  Mit  einem  eingeschobenen  Papierblatt  zeigt  man,  daß 
nun  das  vergrößerte  Bild  mit  einer  Lupe  besehen  wird. 

Es  darf  nicht  unterlassen  werden,  nun  die  Schüler  die  beiden  Linsen  auch 
unmittelbar  als  Fernrohr  benutzen  zu  lassen.  Die  stärkere  wird  dicht  vors  Auge 
gehalten,  die  schwächere  ungefähr  auf  Armlänge  entfernt.  Als  Gegenstand  dient 
ein  Plakat  oder  eine  großgedruckte  Zeitungsseite  aus  dem  Anzeigenteil.  Das 
Mikroskop  läßt  sich  in  dieser  Art  mit  den  großen  Linsen  nicht  machen,  weil 
die  Armlänge  nicht  ausreicht.  Teils  aus  diesem  Grunde,  teils  auch,  um  gleich- 
zeitig mehrere  Schüler  beobachten  zu  lassen,  wird  man  zu  gleichem  Zweck  Bril- 
lengläserpaare von  etwa  6  und  12  cm  Brennweite  ausgeben.  Auch  die  Linsen 
von  3  und  6  cm  Durchmesser,  die  später  (bei  der  Projektion)  gebraucht  werden, 
sind  hierfür  geeignet.  Als  Gegenstand  für  die  Mikroskopbetrachtung  ist  ein  auf- 
geschlagenes Buch   geeignet.     Es   sei   auch   auf  Abb.  8  und  9  meiner  Praxis 
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der  Linaenoptik^)  und  auf  Abb.  217  und  223  in  Hahns  Freihandverstichen^),  Bd.  3, 
hingewiesen. 

Beim  Modell  des  MikrcNakopes  kann  mit  Vorteil  in  derselben  Weise,  wie  es 
beim  Femrohr  angegeben  ist,  durch  Ausklappen  von  Objektiv  und  Okular 
aus  dem  Strahlengang  die  Wirkung  anschaulich  gemacht  werden.  Femer  ist, 
wie  dort,  das  brennende  Zündholz  anwendbar,  um  den  Gebrauch  des  Okular- 
mikrometers zu  erläutern. 

Die  Bildgüte  auf  der  Netzhaut  des  Augenmodelles  läßt  beim  Mikroskop- 
modell sehr  zu  wünschen  übrig,  und  das  Gesichtsfeld  erweist  sich  als  unbequem 
klein.  Eine  außerordentliche  Verbesserimg  tritt  ein,  sobald  man  nach  Abb.  25 
die  Kollektivlinse  einschaltet.  Man  kann  sich  damit  begnügen,  den  Nutzen  der 
Kollektivlinse  zu  zeigen,  man  kann  auch  mit  einem  Blatt  Papier,  das  man  dicht 
vor  die  Okularlinse  hält,  sowohl  in  der  Aufstellung  ohne,  wie  mit  Kollektivlinse, 
zeigen,  daß  im  zweiten  Falle  von  Okularlinse  und  Augenlinse  nur  die  Mitten 
benutzt  sind.  Man  kann  auch  noch  weitergehen  und  darauf  hinweisen,  daß  bei 
der  ersten  Aufstellung  Okular  und  Augenlinse  eine  Doppelaufgabe  zu  leisten 

hatten,  nämlich 
eine  bedeutende 
Ablenkung  der 

Strahlen    und    die 
Abbildung,  während 
ihnen  die  erste  Auf- 
gabe nun  durch  die 
i   Kollektivlinse     ab- 
genommen      wird. 
Diese         Einweise 
greifen  Späterem   vor,   sind   aber,   kurz  genug  gefaßt,    hier  doch   schon   von 
Nutzen. 

Abb.  25  zeigt  die  Einrichtung  des  EAMSDEN-Okulares ;  man  kann  in 
derselben  Weise  die  Einrichtung  des  HuYGENSSchen  Okulares  zeigen, 
wenn  man  eine  große  Linse  von  ungefähr  25  cm  Brennweite  besitzt,  etwa 
die  später  zu  erwähnende  Beleuchtimgslinse  zum  Bildwurf  vom  großen 
Glasbüd. 

Die  Wirkung  der  Kollektivlinse  besteht  darin,  daß  sie  die  Objektivlinse 
auf  die  Linse  des  Auges  abbildet.  Wir  haben  nun  zwei  miteinander  verflochtene 
Abbildungsfolgen.  Die  erste,  der  wir  bisher  schon  die  Aufmerksamkeit  zugewandt 
hatten,  umfaßt  die  Teile:  Ding,  Ojektiv,  Bild  imd  Bild,  Okularlinse + Augen- 
linse, Bild.  Für  die  zweite,  hier  nur  aus  einer  Abbildung  bestehenden  Folge  ist 
die  Objektivlinse  der  erst<3n  Folge  das  Ding,  und  ihr  Bild  wird  an  den  Ort  der 
Linse  oder  Linsengruppe  der  nächsten  Teilabbildung  der  ersten  Folge  gesetzt. 
Im  Schema  (I)  =  Ding,  B  =  Bild,  L  =  Linse) : 

^)  Berlin:  Gebr.  Borntraeger   1910. 
2)  Berlin:  Salle   1912. 


Abb.  25.    Okular  mit  Kollektiv  und  Auge. 
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erste  Folge    D^    L^    B^    L^    B^    L^    B^ 
zweite  Folge  2>2    L^    B^    L^    B^    L^ 


usw. 


Abb.  26.    Schema  der  verflochtenen  Abbildung. 


oder,  um  das  Bild  der  Verflechtung  hervorzuheben,  nach  Abb.  26. 

Verflochtene  Abbildungen  werden  vielfach  angewandt.  Beleuchtungslinsen 
müssen  in  der  Regel  so  eingefügt  werden,  z.  B.  beim  Bildwerfer.  Auch  wenn 
die  Abbildung  durch  enge  Öffnungen  oder  lange  Röhren  weitergetragen  werden 
muß,  bedient  man  sich  verfloch-  ^  ß 

teuer  Abbildung.  Beispiele  dafür 
sind  die  ärztUchen  Instrumente 
zur  Besichtigung  des  Magens  und 
anderer  Körperhöhlen. 

Entspricht    die    Lage    de^ 
Linsen  nicht  genau  dem  obigen  Schema,  so  ist  man  genötigt,  diese  Linsen  größer 
zu  nehmen.   Ein  Beispiel  hierfür  ist  die  Kollektivlinse  im  HüYOBNSschen  Okular, 
die  nicht  am  Bildort,  sondern  beträchtlich  vorher  eingeschaltet  ist. 

Es  ist  wohl  mögUch,  aber  nicht  sonderlich  lohnend,  auch  ein  Modell  des 
terrestrischen  Femrohres  aufzustellen.  Ohne  Kollektivlinsen  kommt  man  zu 
recht  kümmerlichen  Bildern  und  kleinem  Gesichtsfeld.  Nur  für  diesen  Versuch 
mehr  Linsen  anzuschaffen,  als  man  sonst  nötig  hat,  wird  man  sich  kaum  ent- 
schließen. Es  genügt  wohl,  wenn  man  sagt,  beim  terrestrischen  Femrohr  wird 
das  vom  Objektiv  entworfene  Bild  mit  einem  schwachen  Mikroskop  betrachtet. 


7  ^,5 

Abb.  27.    Modell  des  holländischen  Femrohrs. 


Im  Anschluß  daran  läßt  man  den  aus  einem  Touristenfernrohr  ausgeschraubten 
Okularzug  als  schwaches  Mikroskop  benutzen.  Man  kann  auch  durch  Aus- 
schrauben des  in  der  Regel  zweilinsigen  Umkehrsystems  das  terrestrische  Fem- 
rohr in  ein  KsPLERsches  umwandeln  und  die  dadiu'ch  bewirkte  bedeutende  Ver- 
kürzung des  Rohres  zeigen. 

Das  Modell  des  holländischen  Femrohres  wird  nach  Abb.  27  aufgestellt, 
und  die  Wirkung  wird  wieder  durch  Ausklappen  der  Konkavlinse  und 
des  Objektives  gezeigt.  Die  KonkavHnse  hat  5  cm  Durchmesser  und  10  cm 
Brennweite,  das  Objektiv  ist  wieder  die  mittelstarke  Plankonvexlinse  10  0  30. 
Beide  Linsen  lassen  sich  auch  sehr  gut  subjektiv  als  Femrohr  benutzen,  was 
als  Ergänzung  zu  dem  abgebildeten  Versuch  jedenfalls  ausgeführt  werden 
sollte. 

Abh.  z.  Didaktik  u.  Philosophie  der  Katurw.    Heft  12.  3 
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Daß  das  holländische  Femrohr  gänzlich  anders  aufzufassen  ist  als  das 
KEPLERsche,  zeigt  man  zunächst  dadurch,  daß  kein  reelles  Bild  außerhalb  des 
Auges  mit  einem  Papierblatt  aufgefangen  werden  kann.  Nach  unserer  Regel 
vom  vollständigen  optischen  Aufbau  ist  demnach  auch  das  Objektiv  als  zum 
Auge  gehörig  anzusehen.  Will  man  das  auch  im  Versuch  ausdrücken,  so  muß 
man  das  Modell  nach  Abb.  28  gestalten.  Der  Stab  und  die  linsenteile  sind  durch 
Kreuzmuffen  miteinander  verbunden. 

Die  Konkavlinse  des  holländischen  Femrohres  schaltet  die  Wirkung  der  Augen- 
linse mehr  oder  weniger  genau  aus.  Es  wird  ungefähr  die  gleiche  Wirkung  erzielt, 
wenn  man  aus  dem  Augenmodell  die  Linse  herausnimmt,  so  daß  nur  das  Loch  der 
leeren  Fassung  bleibt.  Ganz  etwas  Ähnliches  ist  es,  wenn  der  Augenarzt  die  getrübte 
Linse  bei  der  als  grauer  Star  bezeichneten  Augenkrankheit  entfernt.  Es  bleibt  zwar 
noch  die  Linsenwirkung  der  Hornhaut,  sie  reicht  aber  nicht  aus,  und  es  muß  eine 
starke  Linse  (Starbrille)  vorgesetzt  werden,  damit  auf  der  Netzhaut  ein  Bild  ent- 

steht.       Vgl.      dazu 
II  n      n         CzAPSKi,    Grundzüge 

der  Theorie  der  opti- 
schen Instrumente, 
2.  Aufl.,  S.  393,  wo 
dieser  zuerst  wohl 
von  Landsbebg  ge- 
machte Vorschlag, 
das  holländische 
j  FemrohrinitderSt€ur- 
brille  zu  vergleichen, 
Zustimmung  findet. 


Abb.  28.    Holländisches  Fernrohr. 


Die  Gesichtsfelder  des  KEPLERschen  Fernrohres  (mit  Kollektiv)  und  de« 
holländischen  Fernrohres  unterscheiden  sich  in  ganz  auffäUiger  Weise.  Beim 
KEPLERschen  ist  die  Helligkeit  im  Gesichtsfeld  gleichmäßig,  beim  holländischen 
ist  ein  heller  Kreis  in  der  Mitte  gleichmäßig,  und  der  breite  Rand  fällt  nach  außen 
hin  an  HeUigkeit  ab.  Durch  eine  eigentümliche  Täuschung  hält  man  oft  die 
Mitte  für  weniger  hell  als  die  Umgebung.  Es  ist  das  eine  Täuschung  gleicher 
Art  wie  die  scheinbare  Aufhellung  der  Mitte  eines  Kemschattens,  der  von  brei- 
tem Halbschatten  umgeben  ist. 

Fährt  man  dicht  vor  dem  Ojektiv  eines  holländischen  Fernrohres  mit  dem 
Finger  oder  einem  Bleistift  entlang,  so  gleitet  ein  unscharfer  Schatten  durch 
das  Gesichtsfeld.  Tut  man  dasselbe  beim  KEPLERschen  Fernrohr,  Abb.  24, 
so  ist  kein  solcher  Schatten  bemerkbar,  sondern  nur  eine  gleichmäßige  Ver- 
dunklung des  Gesichtsfeldes.  Auch  in  den  Aufstellungen  nach  Abb.  25,  27 
und  28  läßt  sich  das  zeigen. 

In  beiden  Erscheinungen  kommt  der  Vorteil  zum  Ausdruck,  den  die  ver- 
flochtene Abbildung  für  die  Lichtführung  gewähren  kann.  Die  Abbildung  des 
Objektives  des  KEPLERschen  Fernrohres  in  der  Pupille  des  Auges  erlaubt  eine 
völlige  Ausnutzung  des  Objektives  für  jeden  Punkt  des  Bildes  auf  der  Netzhaut, 
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Beim  holländischen  Fernrohr  aber  hat  das  vom  Objektiv  zu  einem  Bildpunkt 
gehende  Lichtbündel  am  Ort  der  Augenpupille  einen  Durchmesser,  der  weit 
größer  als  die  Pupille  ist;  für  jeden  Bildpunkt  ist  daher  ein  anderer  Teil  des 
Objektives  wirksam.  Pupille  imd  Objektivrand  sind  beim  holländischen  Fem- 
rohr zwei  hintereinanderliegende  DurchbUcköffnimgen,  die  sich  gegenseitig 
stören.  Beim  KsPLEBschen  Femrohr  dagegen  sind  sie  durch  Abbildung  mit  Hilfe 
der  Kollektivlinse  aufeinandergelegt  und  behindern  sich  nicht  mehr. 

Gerät  zu  den  Versuchen  über  Yergrößerungsrohre. 

5  Klemmfüße  C  (oder  A). 

Große  arabische  Eins  aus  Glaskugeln,  auf  Stiel. 
Glühlampe  in  Fassung  auf  Stiel. 
Pappschirm  (oder  Lampengehäuse). 
2  Rohrmuffen. 
Stab,  30— 60  cm  lang. 
2  Kopierklammem. 
Papierblatt  mit  Loch. 

Linse  10  0  15  in  Fassung  auf  Stiel,  mit  oberem  Stiel. 
2  Linsen  10  0  15,  eine  10  0  30  in  Fassung  auf  Stiel. 
KonkavUnse  5  0  10  in  Fassung  auf  Stiel. 
Zündhölzer. 
(Spiegel  auf  Stiel.) 
(Klemmfuß  A,) 
(Abstellklotz  für  Linsen.) 

(Statt  der  Klemmfüße  sind  auch  Winkelfüße  mit  je  einem  Stiel  von  10  bis  20  cm 
Länge  und  Rohrmuffe  verwendbar.) 

6.  Bildwerter. 

Beim  Bildwerfer  handelt  es  sich  um  ein  Gerät,  das  nicht  nur  im  optischen 
Unterricht  Gegenstand  der  Unterweisung,  sondern  auch  im  gesamten  Schul- 
betrieb Hilfsmittel  der  Unterweisung  ist.  Dieser  Umstand  gibt  Anlaß  dazu, 
eine  Reihe  von  Betrachtungen  in  diesen  Abschnitt  einzufügen,  die  nicht  auf 
den  optischen  Unterricht  berechnet  sind,  sondern  dem  Sammlungsverwalter  eine 
Hilfe  bieten  sollen,  Bildwurf einrichtungen  zu  beurteilen.  Dabei  wird  sich  zeigen, 
daß  die  Aufgaben  und  die  Arbeitsbedingungen  der  verschiedenen  Bildwurf- 
einrichtungen recht  verschieden,  ja  zum  Teil  widersprechend  sind.  Schon  aus 
diesem  Gmnde  können  die  festen  Sammelgeräte,  in  deneii  alle  Bild\^nirfarten 
vereinigt  sind,  nicht  den  Ansprüchen  auf  die  beste  Weise  genügen.  Für  die 
Schule  sind  sie  weiter  ungeeignet  wegen  ihrer  Unübersichtlichkeit  und  weil  sie 
ihrer  Größe  und  ihres  Gewichtes  wegen  einen  festen  Platz  beanspruchen.  Es 
können  aber  nicht  alle  Unterrichtsfächer,  die  des  Bildwurfes  bedürfen,  sich  in 
ein  Zimmer  teilen,  das  läßt  schon  der  Stundenplan  nicht  zu.  Für  die  experimen- 
tellen Fächer  sind  diese  Universalbildwerfer  völlig  ungeeignet,  denn  in  diesen 
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Abb.  29.    Bildwurf  vom  Glasbild  mit  Petzval- Objektiv. 


Fächern  ist  das  die  Hauptsache,  was  in  der  Bildwurfeinrichtung  steht  und  was 
der  Lehrer  daran  tut,  dagegen  ist  das  Bild  auf  dem  Schirm  nur  die  Ergänzung. 
Hier  muß  also  die  Bildwurfeinrichtung  vor  den  Schülern  stehen  und  der  Schirm 
seitwärts  (vgl.  Abb.  16),  eine  Anordnung,  mit  der  man  in  Erdkunde  und  Kunst- 
geschichte nie  zufrieden  sein  wird.  Es  bleibt  also  das  allerbeste,  statt  eines  Sam- 
melapparates für  die  Schule  handliche  Einzelgeräte  anzuschaffen,  damit  jedes 
Unterrichtsfach  in  der  ihm  am  besten  dienenden  Weise  ausgerüstet  wird.  Da- 
durch wird  die  Einrichtung  keineswegs  verteuert.  Denn  ein  nur  einem  Zweck 
dienendes  Gerät  kann  auf  viel  einfachere  Weise  zu  guter  Leistung  gebracht 
werden  als  eins,  das  den  widersprechendsten  Forderungen  gleichzeitig  einiger- 
maßen genügen  soll. 

Wenn  in  diesem  Abschnitt  eingehender,  als  es  für  den  optischen  Unterricht 
nötig  ist,  auf  die  verschiedenen  Projektionsweisen  eingegangen  wird,  so  soll  doch 
auf  die  Beschreibung  der  verschiedenen  Formen  der  im  Handel  befindlichen 

Bildwurfgeräte  völlig 
verzichtet  werden.  Es 
können  hier  nur  die 
Grundsätze  der  Anord- 
nung der  optisch  wirk- 
samen Teile  Gegenstand 
der  Betrachtung  sein. 
Der  Bildwerfer  für  undurchsichtige  Gegenstände,  das  Episkop^),  ist  im 
wesentlichen  eine  Vorrichtung,  um  den  Gegenstand  recht  hell  zu  beleuchten, 
ohne  daß  er  zu  heiß  wird.  Zum  Abbilden  benutzt  man  möglichst  lichtstarke 
Objektive.  Wenn  die  Kosten  nicht  ins  ungeheure  wachsen  sollen,  ist  man  auf 
mäßige  Brennweiten,  also  auch  auf  mäßige  Schirmabstände  angewiesen.  Diese 
imbequeme  Bedingung  wird  also  auch  jedem  Epidiaskop,  d.  h.  jeder  Vereinigung 
von  Bildwerfern  für  Glas-  und  Papierbilder,  unnötigerweise  aufgezwungen. 

Das  Licht  geht  von  dem  beleuchteten  Gegenstand  im  Episkop  ebenso  nach 
allen  Richtungen  wie  von  einem  selbstleuchtenden.  Diese  Art  des  Bildwurfes 
entspricht  also  ganz  der  Abbildung  der  Glasperleneins  mit  Hilfe  einer  Linse 
auf  einen  Schirm.  Im  Gegensatz  dazu  könnte  man  die  folgenden  Bild  wurfweisen, 
bei  denen  ein  ins  gerichtete  Licht  gestellter  Gegenstand  abgebildet  wird,  ab 
Schattenwurf  bezeichnen.  In  der  Tat  nannte  man  früher  das  Gerät  dazu  ein 
Skioptikon,  was  aus  dem  Griechischen  ins  Deutsche  übertragen  Gerät  zur  Schat- 
tenschau heißt. 

Den  Aufbau  des  üblichen  Bildwerfers  für  Glasbilder  zeigt  Abb.  29.  Auf 
die  Lichtquelle  folgt  unsere  stärkste  Linse  von  10  cm  Durchmesser  und  15  cm 
Brennweite  in  solchem  Abstand,  daß  das  Licht  als  ungefähr  paralleles  Bündel 
aus  ihr  austritt.  Dann  folgt  die  zweite  Beleuchtungslinse,  die  dem  abbildenden 
Objektiv  in  der  Brennweite  ungefähr  angepaßt  sein  muß.    Gezeichnet  ist  die 

*)  M.  V.  Rohr  bemerkt  zu  dem  Wort,  daß  es  im  Deutschen  schon  in  der  Form  „Bischof" 
vorkommt;  eine  Bemerkimg,  die  man  auch  im  Unterricht  erwähnen  sollte. 
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mittelstarke  Linse  10  0  30,  sie  bildet  die  Lichtquelle  im  Objektiv  ab.  Dicht 
hinter  ihr  steht  die  Vorrichtung  zum  Halten  und  Auswechseln  der  Glasbilder. 
Als  abbildende  Linse  ist  ein  PsTZVALsches  Portiätobjektiv  gezeichnet,  weil  die 
meisten  Bildwerfer  mittleren  Preises  ein  solches  enthalten  (Abb.  30). 

Die  Linsen,  die  eben  als 
Beleuchtungslinsen  ange- 
geben wurden,  sind. zu  klein 
für  das  normale  Glasbild  für 
Bildwurf  (vgl.  Anhang  Ab- 
bildung 83),  sie  genügen  nur 
für  eine  quadratische  Fläche 
von  7  cm  Seitenlänge.  Den- 
noch wird  man  in  der  Physik 
im  allgemeinen  mit  dieser 
GröQe  auskommen  können. 
Es  sei  noch  erwähnt,  daß 
man  auf  Gelatine  mit  einer 
Kadel  leicht  Bilder  einritzen 
kann,  deren  Striche  ohne 
Einfärben  auf  dem  Schirm 
tiefschwarz  erseheinen.  Die 
Oelatineblätter  legt  man  für 
den  Gebrauch  zwischen  zwei 
Glasplatten,  die  durch  einen 

Papier-     oder     Stoffstreifen  Abb.  so.    Bildwutf  vom  Olubild  mit  FeUTd-ObjekUv. 

aufklappbar  zusammenge- 
fügt sind.  Beim  Zeichnen  und  beim  Gebrauch  ist  die  Gelatine  vor  FingerspurMi 
zu  hüten.  Das  Durchpausen  einer  Zeichnung  oder  graphischen  Darstellung  auf 
Gelatine  nimmt  nur  wenige  Minuten  in  Anspruch,  ea  ist  unvergleichlich  bequemer 
imd  besser,  als  das  Zeichnen  auf  ausfixierten  Trocken  platten  oder  mit  Eiweiß 
überzogenen  Glasplatten. 


Abb.  31.    midwMfer  IDt  groBe  Glublldct. 


Wünscht  man  den  Bildwerfer  für  Glasbilder  von  der  Größe  85  :  100  mm 
oder  90 :  120  mm  einzurichten,  so  genügt  es,  die  zweite  Beleuchtungslinse  115 
oder  150  mm  groß  zu  nehmen  und  in  einigen  Abstand  von  der  ersten  zu  stellen, 
so  daß  eine  mäßige  Divergenz  des  aus  der  ersten  Linse  austretenden  Lichtes 
genügt,  um  die  zweite  Linse  völlig  zu  beleuchten.    Abb.  31  zeigt  diese  Anord- 


38 


Wilhelm  Volkmann:  Die  linsenoptik  in  der  Schule. 


X 


j. 


1 


± 


nung.  Beim  geschlossenen  Bildwerfer  nur  für  Glasbilder  vermeidet  man  diesen 
langen  Aufbau  und  nimmt  lieber  auch  die  erste  Linse  in  der  Größe  der  zweiten. 
Bei  kleiner  Lichtquelle  ist  es  lohnend,  die  BeleuchtungsUnsen  durch  einen  vor- 
gesetzten Meniskus  weiter  zu  verstärken. 

Bei  einem  vorhandenen  Bildwerfer  kann  die  Frage  gestellt  werden,  ob  er 
für  eine  gasgefüllte  Lampe  höherer  Speuinung  brauchbar  bt.  Hat  mcm  elektrischen 
Wechselstrom,  so  ist  immer  die  Herabsetzung  der  Spannung  durch  einen  Trans- 
formator zu  bevorzugen,  denn  erstens  ist  bei  gleicher  Wattzahl  die  Lichtausbeute 
der  Niederspannungslampe  und  die  Lebensdauer  bedeutend  größer,  und  zweitens 
gibt  die  kleine  Lichtquelle  der  Niederspannimgslampe  inuner  ein  schärferes  Bild 
als  die  große  Lichtquelle  der  Lampe  für  Netzspannung.  Bei  Gleichstrom  steht  aber 
dieses  Mittel  der  Spannungserniedrigung  nicht  zur  Verfügung.  Da  ist  dann  die 
Hauptfrage,  wie  groß  die  Lichtquelle  sein  darf,  um  noch  ganz  ausgenutzt  zu  werden. 
Um  dies  zu  erfahren,  stellt  mcm  den  Bildwerfer  auf  und  rückt  das  Objektiv  so,  daß 
das  Büd  auf  dem  Schirm  scharf  wird;  dann  hängt  man  vor  das  Objektiv  ein  weißes 
Blatt  Papier,  nimmt  die  Lampe  aus  dem  Bildwerfer  und  stellt  sie  vor  das  Objektiv, 

so  daß  sie  das  Papier  stark 
beleuchtet.  Nun  kann  man 
im  Bildwerfer,  dort,  wo 
die  Lampe  hingehört,  mit 
einem  Papierstück  die 
Stelle  aufsuchen,  an  der 
das  Licht  auf  den  engsten 
Raum  vereinigt  ist.  In  der 
Regel  ist  das  ein  recht  scharf  begrenzter  Kreis,  nämlich  das  von  den  Beleuchtungs- 
linsen entworfene  Bild  der  Objektivblende.  Seine  Größe  gibt  das  Größtmaß  der  aus- 
nutzbcuren  Lichtquelle  an.  Eine  noch  größere  heizt  nur  stärker,  ohne  hellere  Büder 
zu  geben.  Dieses  Verfahren  ist  eine  Anwendimg  des  Satzes  von  der  Umkehrbarkeit 
des  Lichtweges.  Aus  diesem  Grunde  kann  es  lohnend  sein,  das  Verfahren  im 
Unterricht  zu  zeigen  oder  es  an  einer  alten  Latema  magica  als  Übungsaufgabe  aus- 
führen zu  lassen. 

Das  Petzvalobjektiv  ist  immerhin  ein  teures  Stück,  dessen  Ankauf  ein 
sparsamer  Physiklehrer  gern  vermeidet.  Er  wird  deshalb  den  Bildwerfer  nach 
Abb.  32  aufbauen.  Die  zweite  Beleuchtungslinse  wird  umgedreht  und  tauscht 
den  Platz  mit  dem  Glasbilde.  Als  abbildende  Linse  dient  eine,  die  der  zweiten 
BeleuchtungsUnse  gleich  ist  xmd  ihr  die  gewölbte  Seite  zuwendet.  Das  Licht 
wird  so  geführt,  daß  es  etwas  hinter  der  letzten  Linse  sich  überkreuzt.  Auf  diese 
Weise  wird  mit  einfachen  Mitteln  ein  bemerkenswert  gutes  Bild  gewonnen, 
dessen  schmale  Farbensäume  aus  der  Entfernung  nicht  zu  sehen  sind.  Da  von 
der  letzten  Linse  nur  ein  kleines  Stück  wirklich  gebraucht  wird,  ist  es  nicht 
nötig,  daß  sie  denselben  Durchmesser  hat  wie  die  andern,  es  genügt  hier  ein 
plankonvexes  Brillenglas,  dessen  Brennweite  nahezu  mit  der  der  zweiten  Be- 
leuchtungslinse übereinstimmt. 

Die  beiden  auf  das  Glasbild  folgenden  Linsen  bilden  zusammen  ein  Ramsden- 
okular,  denn  Art  und  Stellung  der  Linsen  und  Strahlengang  sind  ebenso.    Die  gute 


Abb.  32.    Bildwurf  vom  Qlaabild  mit  ,,Ranisdenokular". 
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Wirkung  erklärt  sich  folgendermaßen ;  Di«  beiden  Linsen  wirken  in  bezug  auf  Färb- 
r&nder  entgegengesetzt.  Es  wird  zwar  nicht  eine  Wiedervereinigung  der  Farben  er- 
reicht, aber  sie  treten  aus  der  zweiten  Linse  parallel  aus,  so  daß  der  Farbensaum 
nicht  breiter  wird,  als  er  an  der  letzten  Linse  ist,  und  das  ist  so  schmal,  daß  man  aus 
einiger  Entfernung  nichts  davon  merkt.  Die  Überkreuzimg  der  Strahlen  findet  nahe 
am  natürlichen  Blendenort  statt,  von  dem  später  gezeigt  werden  wird,  daß  die 
Strahlen,  die  sich  in  ihm  überkreuzen,  ein  sehr  flaches,  von  Astigmatismus  freies 


^J 


Abb.  33.    Blldwetter  fUr  kleine  Vmachageraie, 


Bild  liefern.  Dieses  Bild  wird  durch  die  dem  Glasbild  folgende  Linse  weiter  geebnet. 
Verfolgt  man  den  Strahtengang  genauer,  so  sieht  man,  daß  die  gewölbte  Fläche  der 
letzten  Linse  schwach  zerstreuend  wirkt.  Bei  anderer  Lichtführung  wäre  das  nicht 
der  Fall. 

In  der  Physik,  auch  in  der  Chemie  und  Biologie,  handelt  ea  sich  in  der  Regel 
nicht  um  Glasbilder,  sondern  um  kleine  Apparate,  Vorgänge  in  Gläsern,  Lebe- 
wesen oder  sonstige  Dinge,  die  nicht  nur  gezeigt,  sondern  an  denen  die  Wirkung 
gewisser  Eingriffe  beobachtet  werden  soll.    Da  ist  es  denn  nötig,  daß  die  Ein- 
griffe   selbst   auch    beobachtet 
werden,    die    Bewegungen    der 
Hände  des  Experimentators  und  j 
was    sonst    noch   sich   ändert.  I 
Diese    Forderung    ist    nur    zu 
erfüllen,  wenn  das  Objekt  recht 
frei,  weit  von  allen  linsen  ent- 
femt.inderBUdvurfeinrichtung  . 
steht.    Eine  weitere  Forderung 
ist    die    einer    großen    Tiefen- 
schärfe ;  sie  ist  um  so  besser  er- 
füllt, je  kleiner  die  Lichtquelle        Abb.  s* 
ist.    Einen  bewährten  Aufbau 
zeigen  Abb.  33  und  34.  Die  Linse  10  0  15  gibt  ein  angenähert  paralleles  Licht- 
bündel.   In  beliebigem  Abstand  von  ihr  steht  der  durch  vier  gestrichelte  Linien 
angedeutete  Gegenstand,  z.  B.  ein  luftiges  Drahtknäuel,  und  im  passenden  Ab- 
stand folgt  die  Linse  10  0  30.    Der  Unkundige  ist  erstaunt,  daß  mit  einer  un- 
abgeblendeten  FlankonvezUnse,  deren  Durchmesser  ein  Drittel  der  Brennweite 
ist,  ein  so  scharfes  Bild  und  eine  Tiefenschärfe,  die  sich  auf  etwa  6  cm  im  Gegen- 
stand erstreckt,  erzielt  wird.   Tatsächlich  geschieht  die  Abbildung  aber  mit  sehr 
kleine  Blende.    Die  Strahlen  durchkreuzen  sich  nämlich  ungefähr  30  cm  hinter 
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der  abbildenden  Linse  in  einem  Bild  der  LichtqueUe.  Wenn  dieses  auch  zweimal 
so  groß  ist  als  die  Lichtquelle  selbst,  so  bleibt  es,  wenn  diese  klein  genug  ist, 
immer  noch  sehr  klein  im  Verhältnis  zur  Brennweite  der  abbildenden  Linse. 
Sein  Rand  stellt  die  wirksame  Blende  dar,  und  man  kann,  ohne  daß  sich  an  der 
Abbildung  etwas  ändert,  hierher  eine  Pappe  mit  einem  Loch  dieser  Größe  stellen. 
Die  weit  vorgeschobene  Vorderblende  bewirkt  natürlich,  da  sie  im  Sinne  der 
Lichtrichtung  Hinterblende  ist,  eine  kissenf örmige  Verzeichnung ;  da  der  Durch- 
messer des  Gegenstandes  aber  viel  kleiner  als  die  Brennweite  ist,  macht  sie 
sich  nicht  störend  bemerkbar.  Bei  Abb.  34  ist  die  Linse  10  0  60  benutzt. 

Beim  Bildwurf  in  der  eben  beschriebenen  Art  genügt  immer  eine  12-  bis  löfache 
Vergrößerimg,  so  daß  man  im  unverdunkelten  Zimmer  mit  einer  Lichtquelle  von 
300  bis  1000  Kerzen  sehr  bequem  auskommt,  wenn  die  Anordnung  nach  Abb.  16 
auf  S.  17  getroffen  ist.  Es  wird  nur  das  am  Experimentieriiisch  liegende  Fenster 
verdunkelt,  allenfalls  am  folgenden  mit  einem  leichten  Sonnenvorhang  das  Licht 
gedämpft.    Hat  man  nur  die  kleinere  Wechselstrompunktlichtlampe,  so  kann  man 

die    erste    Beleuchtungs- 
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Abb.  35.    Bild\('erfer  fttr  sehr  kleine  Venuchsanordnungen. 


linse  durch  Zufügen  einer 
Meniskuslinse  verstärken. 
Daran,  daß  die  Büder 
iungekehrt8ind,gewöhnen 
sich  die  Schüler  sehr 
schnell.  Es  gibt  aber  auch 
viele  Fälle,  in  denen  man 
des  BUdwurfes  mit  Linsen  gar  nicht  bedarf,  sondern  mit  den  scharfen  Schatten  aus- 
konunen  kann,  welche  die  100 kerzige  Piuiktlichtlampe  wirft.  Ein  Elektroskop,  eine 
kleine  Apothekerwage,  sogar  eine  auf  Glas  gezeichnete  Millimeterskala  lassen  sich 
so  recht  gut  zeigen. 

Sind  die  Gegenstände  etwa  halb  so  groß  als  der  Durchmesser  des  parallelen 
Lichtbündels  in  Abb.  33,  so  wird  die  ganze  Einrichtung  einfach  in  kleinerem 
Maßstabe  hergerichtet,  wie  Abb.  35  das  zeigt.  Als  Beleuchtungslinse  ist  eine 
Plankon vexUnse  von  6  cm  Diu:chmesser  und  9.  cm  Brennweite  genommen,  und 
die  Linse  10  0  15,  die  vorher  Beleuchtungslinse  war,  dient  nun  als  abbildende 
Linse.  Von  ihr  wird  nur  der  mittlere  Teil  in  Anspruch  genommen.  Sie  steht 
weit  genug  vom  Gegenstand  entfernt,  um  für  keinen  Zuschauer  etwas  zu  ver- 
decken, es  ist  daher  nicht  nötig,  eine  kleinere  Linse  derselben  Brennweite  anzu- 
schaffen, die  sich  natürhch  zierlicher  ausnehmen  würde. 

Es  ist  ratsam,  diese  Projektion  auch  einmal  mit  zwei  wasseigefüllten  Steh- 
kolben oder  Rundkolben  auszuführen.  Der  kleinere  dient  als  Beleuchtungs- 
linse,  der  größere  als  abbildende  Linse.  Drahtkörper  von  3  cm  Seitenlänge  zu 
Plateaus  Seifenhautversuchen  lassen  sich  so  recht  gut  zeigen. 

Für  noch  kleinere  Gegenstände,  z.  B.  TitAUBBsche  Zellen,  kleine  Wasser- 
tiere,  geht  man  in  der  Verkleinerung  des  Gerätes  noch  weiter  und  verwendet, 
wie  Abb.  36  zeigt,  eine  Linse  3  0  4,5  als  Beleuchtungslinse  und  die  Beleuch- 
tungsUnse  6  0  9  der  vorigen  Anordnung  oder  ein  plankonvexes  Brillenglas  von 
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10  bis  12  Dioptrien  als  abbildende  Linse.  Man  braucht  nicht  zu  befürchten,  daß 
die  kleine  der  Lampe  nahe  stehende  Linse  durch  die  Hitze  gesprengt  wird.  Ich 
benutze  seit  25  Jahren  solche  Linsen  3  0  4,5  vor  einer  Gleichstrombogenlampe 
von  5  Amp.,  und  mir  ist  noch  nie  eine  Linse  geplatzt.  Zur  Vorsicht  achte  ich 
darauf,  daß  die  Linsen  locker  in  der  Fassung  sitzen  und  darin  ein  wenig  klappern. 

Mit  der  eben  beschriebenen  Einrichtung  erhält  man  bereits  eine  50  fache  Ver- 
größerung, ohne  daß  man  genötigt  wäre,  das  Zinmier  zu  verdunkeln.  Es  ist  einfach 
dieselbe  Lichtmenge  wie  zuvor  zur  Beleuchtung  eines  kleineren  Feldes  verwendet 
worden.  Femer  ist  der  Aufbau  einfach  und  übersichtlich  geblieben.  Es  ist  ein 
schwerer  Mangel  der  Universalprojektionsapparate,  daß  man  das  große  Lampen - 
haus  und  die  großen  Beleuchtiuigslinsen  nicht  loswerden  kann.  Kleine  Apparate 
konunen  dabei  in  den  zusammenlaufenden  Lichtkegel  dicht  an  die  Beleuchtiuigs- 
linsen, so  daß  sie  völlig  verdeckt  sind,  und  es  fehlt  an  jeder  Möglichkeit,  übersicht- 
Hch  aufzustellen  imd-  sich  verschiedenen  Aufgaben  cuizupassen.  Man  ist  stehen- 
geblieben bei  dem,  was  zu  den  Zeiten  des  alten  Skioptikons  mit  Petroleumlampe 
das  einzig  mögliche  war.   Jene  großflächigen  Lichtquellen  erlaubten  noch  nicht  die 

übersichtlichen  Anordnungen  unserer  Abb.  33    

bis  36,  erlaubten  nicht  die  Anwendung  kleiner    I  \f(Ti  ;!        f 

Beleuchtimgslüisen     und     langbrennweitiger    1 JT  ^ 

Abbildiuigslinsen.    Ln  Skioptikon  waren   die 

dcunaligen  Hilfsmittel  auf  das  vollkommenste        .  . 

ausgenutzt.    Wenn  man  aber  jetzt  bei  der-        \  \  \  \  *  * 

aelben  Anordnung  stehenbleibt,  so  ist  das  ein      -*"*••  »«•   ^"S„'^„"*'"***  "'"""*" 
gedankenloses  Nachahmen    oder  ein  Beweis 

für  mangelnde  Einsicht.  Beim  Nichtphysiker  kann  man  diese  Einsicht  nicht  ver- 
langen, \uid  er  wird  immer  wieder  durch  geschickte  Vorfühnuig  eines  Universal- 
projektionsapparates sich  täuschen  lassen.  Für  den  Physiker  ist  dann  oft  die  einzige 
Rettung,  daß  er  erklären  kann:  Ich  bin  an  der  Projektionseinrichtimg  nicht  inter- 
essiert, ich  mache,  was  ich  nötig  habe,  mit  meinen  Linsen  für  die  Linsenoptik. 
Damit  entgeht  er  dann  wenigstens  den  beiden  Belästigungen,  daß  ihm  das  Un- 
geheuer in  sein  Unterrichtszimmer  gesetzt  wird  und  daß  er  für  die  andern  das  Gerät, 
das  er  selbst  nicht  brauchen  kann,  in  Ordnung  halten  muß.  Das  ist  aber  das  Ver- 
halten des  Physikers  im  äußersten  Notfall;  zuvor  wird  er  versuchen,  die  anderen 
Lehrer  davon  zu  überzeugen,  daß  bescheidene  Einzelbildwerfer  für  jedes  Fax;h  besser 
sind  als  ein  anspruchsvolles  Scunmelgerät,  dessen  Universalität  auf  die  Dauer  darin 
besteht,  daß  es  alle  ärgert,  die  es  benutzen  wollen. 

Wenn  man  über  die  50fache  Vergrößerung  hinausgehen  muß,  etwa,  um 
ein  grobes  Beugrmgsgitter  vor  den  Schülern  auszumessen  oder  ein  Kapillarrohr, 
oder  um  einen  Wasserfloh  zu  zeigen,  so  daß  die  Bewegung  des  Herzens  zu  sehen 
ist,  kommt  man  mit  dem  Verfahren,  das  wir  nun  dreimal  angewendet  haben, 
nicht  mehr  zurecht.  Eine  wesentUch  größere  Annäherung  der  Beleuohtungs- 
linse  an  die  Lichtquelle  ist  nicht  mehr  mögUch;  ein  kleiner  Umweg  aber  führt 
zum  Ziel.  Abb.  37  zeigt  die  Beleuchtungslinse  3  0  4,5  in  solcher  SteUung,  daß 
die  Lichtquelle  in  20  bis  25  cm  Entfernung  abgebildet  wird.  Hier  steht  eine  linse, 
die  ein  verkleinertes  Bild  der  Beleuchtungslinse  auf  das  abzubildende  Objekt 
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wirft.  Mit  der  Brennweite  dieser  linse  hat  man  es  ganz  in  der  Gewalt,  wie  groß 
das  beleuchtete  Feld  sein  soll.  Die  Abbildung,  die  im  doppelten  Maßstab  der 
vorigen  gehalten  ist,  zeigt  ein  beleuchtetes  Feld  von  etwa  13  mm  Durchmesser, 
das  mit  einem  Ramsdenokular  von  24  mm  Brennweite  abgebildet  wird.  Hier- 
mit kann  im  unverdunkelten  Zimmer  mit  5- Amp. -Bogenlampe  eine  120  fache 
oder  im  verdunkelten  Zimmer  mit  der  Punktlichtlampe  eine  250  fache  Ver- 
größerung erzielt  werden.  Dieses  Verfahren  gibt  noch  bei  10  mm  Brennweite 
des  Ramsdenokulares  und  3  mm  Gesichtsfeld  gute  Ergebnisse.  Im  verdimkel- 
ten  Zimmer  mit  Bogenlampe  kann  man  bis  zu  500  f acher  Vergrößerung  gehen. 
Das  Bild  bleibt,  aus  der  Nähe  gesehen,  an  Schärfe  hinter  dem  zurück,  das  ein 
Mikroskopobjektiv  Uefert,  hat  aber  größere  Tiefenschärfe  und  größeres  brauch- 
bares Gesichtsfeld.  Ein  auf  den  Strahlengang  der  Abb.  37  gegründetes  hand- 
hches  Projektionsmikroskop  mit  auswechselbaren  Vergrößerungen  w^ird  vom 
Mechaniker  L.  Preuschoff,  BerUn  S  42,  Luisenufer  11,  gebaut. 

Die  Leistungsfähigkeit  der  Mikroprojektion  wird  in  der  Regel  sehr  überschätzt. 
Das  aus  durchschnittlich  5  m  Entfernung  angesehene  Projektionsbild  ist  zu  ver- 
gleichen mit  dem  auf 
25  cm  Abstand  be- 
zogenen Bild  beim 
Blick  ins  Mikroskop. 
Eine  400  fache  Ver- 

I I I I I  größerung   auf  dem 

Abb.  37.    Mikroprojektion.  Schirm  zeigt  also  das- 

selbe, wie  eine  20f  ache 
Vergrößerung  beim  Blick  ins  Mikroskop.  Dafür  würde  man  bei  subjektiver  Beob- 
achtung ein  Objektiv  von  30  mm  Brennweite  und  der  numerischen  Apertur  0,1  an- 
wenden, dessen  brauchbares  Gesichtsfeld  etwa  5  mm  groß  ist.  Die  Beleuchtung 
geschehe  ganz  in  der  Weise  der  Abb.  37  mit  einer  Linse,  die  6  cm  entfernt  ist.  Zur 
wirksamen  Beleuchtung  eines  jeden  Bildfeldpunktes  kann  nur  ein  12  nmi  großes 
Stück  dieser  Linse  dienen,  denn  dann  hat  der  beleuchtende  Lichtkegel  gerade  die 
Apertur  0,1.  Was  darüber  wäre,  würde  die  Fassung,  aber  nicht  mehr  die  Linse  des 
Objektivs  treffen.  12  mm  groß  kann  also  auch  das  BUd  der  Lichtquelle  sein,  das 
auf  dieser  Linse  entworfen  wird,  was  darüber  ist,  wird  nicht  ausgenutzt.  Die  Be- 
leuchtungslinse  3  0  4,5  ist  6  mal  so  groß  als  das  5  mm  große  Bild  von  ihr,  sie  steht 
also  36  cm  von  der  angenommenen  Zwischenlinse  entfernt.  Die  Lichtquelle  steht 
4,5  cm  von  der  Beleuchtungslinse,  ihr  12  mm  großes  Bild  36  cm  von  derselben  Linse. 
Dfis  Bild  ist  also  8  fach  vergrößert  und  gehört  zu  einer  1,5  mm  großen  Kraterfläcbe 
der  Lampe.  Eine  solche  Fläche  gibt  bei  einer  guten  Bogenlampe  200  Kerzen,  \md 
diese  vermögen,  in  dem  von  der  ersten  Beleuchtungslinse  bestimmten  Winkelraum 
ausgenutzt,  ein  Feld  auf  dem  Schirm  von  1,8  m  Durchmesser  mit  30  Lux  zu  be- 
leuchten, wenn  man  die  Lichtverluste  auf  den  Linsenflächen  auf  ein  knappes  Drittel 
veranschlagt.  (Zu  fast  demselben  Ergebnis  kommt  man,  wenn  man  die  Rechnung 
für  ein  Objektiv  von  5  mm  Brennweite,  0,67  mm  Gesichtsfeld  und  der  numerischen 
Apertur  0,75  durchführt.  Für  stärkere  Objektive  wird  es  luigünstiger,  weil  das 
brauchbare   Gesichtsfeld   schneller   abfällt.)     Die   Vergrößerung   des   5  mm   großen 
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Feldes  ist  also  360 fach,  entsprechend  einer  18  fachen  bei  subjektiver  Beobax^htung, 
während  man  das  angewandte  Objektiv,  allerdings  in  kleinerem  Gresichtsfeld,  mit 
stärkeren  Okularen  subjektiv  bis  zur  56  fachen  Vergrößerung  benutzt.  Man  kann 
also  in  der  Projektion,  weil  unsere  Lichtquellen  nicht  genügende  Flächenhelligkeit 
haben,  nicht  annähernd  das  erreichen,  was  die  subjektive  Beobachtung  bietet.  Nun 
wäre  es  an  sich  möglich,  für  die  Projektion  die  Objektive  in  größeren  Dimensionen 
zu  bauen  und  dadurch  dieselben  Gesichtsfelder,  die  jetzt  mit  kleiner  Apertur  ge- 
zeichnet werden,  mit  großer  Apertur  und  daher  mit  gesteigerter  Helligkeit  abzu- 
bUden.  Dabei  würde  aber  die  Tiefenschärfe  sehr  abnehmen,  und  die  befriedigt  jetzt 
schon  nicht  bei  der  Projektion.  Bei  subjektiver  Beobachtung  kann  man  durch  Ge- 
brauch der  Feinstellschraube  die  verschiedenen  Schichten  nacheinander  absuchen, 
bei  der  Projektion  ist  dieses  Verfahren  doch  nur  sehr  be^hränkt  anwendbar  und 
wird  als  unzulänglich  empfunden.  Eine  Einbuße  an  Tiefenschärfe  ist  also  nicht 
erträglich.  Ausgesucht  dünne,  stcurk  gefärbte  Präparate  sind  geeignet,  über  den 
Wert  der  Projektion  mit  starken  Objektiven  zu  täuschen. 

Gerät  zu  den  Yersuchen  über  Bildwerfer. 

5  Klemmfüße  C  (oder  A). 

Bogenlampe  in  Gehäuse^). 

Widerstand  zur  Bogenlampe*). 

2  Linsen  10  0  15  in  Fassung  auf  Stiel. 

Bildhalter. 

Projektionsobjektiv  auf  Stiel. 

Bildschirm,  stehend  oder  hangend. 

Linse  10  0  30,  in  Fassung  auf  Stiel. 

Zweite  Linse  10  0  30  oder  dritte  Linse  10  0  15. 

Tischchen  auf  Stiel. 

Linsen  6  0  9  und  3  0  4,5  in  Fassung  auf  Stiel. 

Ramsden-Okular  in  Halter. 

Prapajratenklemme. 

(Linse  11,5  0  22  mit  Bildhalter.) 

(Projektionsbank,  dann  2  Klemmfüße  weniger.) 

(Abstellklotz  für  Linsen.) 

6.  Das  virtuelle  Bild. 

Bei  den  bisherigen  Versuchen  und  Veranschaulichungen  haben  wir  auf  eine 
vollständige  optische  Anordnung  Wert  gelegt.  Wir  verstanden  darunter  die 
Zusammenfassung  alles  dessen  zu  einer  nicht  zu  teilenden  Einheit,  was  zwischen 
dem  Ding  und  seinem  reellen  Bild  oder  zwischen  zwei  aufeinanderfolgenden 
reellen  Bildern  desselben  Dinges  liegt.  Demgemäß  betrachteten  wir  Lupe,  Brille 
und  Okular  als  eine  Ergänzung,  ja  geradezu  als  einen  Teil  des  Auges,  und  des- 
halb sahen  wir  auch  einen  Versuch,  der  nicht  zu  einem  reellen  Bilde  führte,  als 
erfolglos  an  und  erklärten,  daß  unter  diesen  Umständen  die  Linse  kein  Bild  zu 

^)  Bei  Wechselstrom  Punktlicht  mit  Widerstand  und  Gehäuse. 


44  Wilhelm  Volkhann:  Die  Linsenoptik  in  der  Schule. 

geben  vermag.  Dieser  Standpunkt,  der  für  die  Einführung  in  das  Verständnis 
der  optischen  Instrumente  gewiß  der  rechte  ist,  wird  aber  unter  Umständen 
doch  unbequem.  Für  den  Hersteller  von  Lupen,  Mikroskopen  imd  Femrohren 
ist  es  offenbar  ein  unnützer  Zeitaufwand,  jedesmal  von  neuem  den  Gang  des 
Lichtes  im  Auge  mit  durchzudenken,  und  er  wird  nach  einer  vereinfachenden 
Auffassung  suchen.  Der  Berechner  ist  gar  in  der  unangenehmen  Lage,  daß  er 
weder  die  optischen  Eigenschaften  der  durchsichtigen  Baustoffe  des  Auges,  noch 
die  Gestalt  der  Grenzflächen  mit  der  Genauigkeit  angeben  kann,  die  bei  seinen 
übrigen  Rechnungen  selbstverständlich  ist. 

Für  den  optischen  Rechner  ist  die  Lage  sogar  noch  ungünstiger.  Sieht  man 
von  einigen  zusammenfassenden  Formeln  ab,  die  für  den  ersten  Entwurf  von  Nutzen 
sind;  so  kann  der  Rechner  überhaupt  nicht  das  zusammenfassen,  was  wir  eine  voll- 
standige  Anordnung  genannt  haben.  Er  muß  vielmehr  an  jeder  Grenzfläche  zweier 
durchsichtiger  Stoffe  haltmachen  und  mit  Berechnungen,  die  eine  ganze  Seite  füllen, 
die  neuen  Wege  des  Lichtes  aufsuchen.  Die  Richtung  dieser  Wege  bezeichnet  er 
am  bequemsten  durch  die  Angabe  des  Pimktes,  an  dem  sie  sich  schneiden.  Liegt 
der  Schnittpunkt  in  der  Richtung  voraus,  so  stimmt  er  überein  mit  dem,  was  wir 
das  Büd  nannten.  Dem  Mathematiker  macht  es  aber  auch  nichts  aus,  die  Strahlen 
rückwärts  zu  verfolgen.  In  seiner  Rechnung  wird  das  durch  ein  negatives  Vorzeichen 
ausgedrückt  und  der  Unterschied  ist  für  ihn  so  geringfügig,  daß  ihm  gar  kein  Be- 
denken kommen  kann,  auch  den  rückwärts  verfolgten  Schnittpunkt  ein  Büd  zu 
nennen.  Der  Zusatz  virtuell  genügt  für  ihn  vollkommen,  um  eine  Verwechslung  nüt 
dem  eigentlichen  Bild  zu  vermeiden.  Das  negative  Vorzeichen  oder  (wenn  er  statt 
in  Formeln  einmal  in  Worten  spricht)  der  Ausdruck  „virtuelles  Bild"  ist  dem  Rechner 
eine  Abkürzung  für  den  langen  Satz,  der  das  Ergebnis  einer  Seite  Rechnungen 
zusammenfaßt:  „Das  Licht  geht  von  dieser  Fläche  ab  so,  als  ob  es  von  den  er- 
rechneten Punkten  her  käme.** 

Für  den,  der  seine  ersten  Erfahrungen  auf  diesem  Gebiet  zu  einer  klaren  Über- 
sicht ausbauen  will,  ist  der  Schein,  die  Unwirklichkeit  nicht  stark  genug  ausgedrückt. 
Was  er  zu  sehen  meint,  z.  B.  in  einem  ebenen  Spiegel,  das  liegt  dort,  wo  er  seiner 
Erfahrung  nach  das  Ding  zu  suchen  hat;  wenn  er  aber  dort  nachsucht,  so  ist  nichts 
zu  finden.  Diesem  Erlebnis  entspricht  der  Ausdruck  „vorgetäuschtes  Ding"  besser 
als  „virtuelles  Bild". 

Sprachlich  bezeichnet  „Büd"  wohl  vor  allem  im  Gegensatz  zum  Ursprünglichen 
das  NachgebUdete,  wobei  zuerst  an  Nachbilden  aus  Ton  und  anderen  Stoffen,  dann 
erst  an  Nachzeichnen  zu  denken  ist.  Für  das  SpiegelbUd,  das  ruhige  Wasserlachen 
dem  Menschen  ja  seit  Urzeiten  gezeigt  haben,  benutzt  die  alte  Tierfabel  das  Jetzt 
fast  vergessene  Wort  „Schemen",  das  vom  griechischen  Skia  =  Schatten  sich  ab- 
leiten soll.  Unserem  Bedarf  an  unterscheidenden  Worten  genügt  die  Sprache  nicht, 
wenn  sie  nur  zwei  Ausdrücke:  Ding  und  Bild,  zur  Verfügung  stellt.  Wir  haben  drei 
Stufen  zu  unterscheiden:  I.  das  Ding,  dessen  Vorhandensein  durch  Auge  und  Tast- 
gefühl feststellbar  ist;  2.  das  reelle  Bild,  dessen  Vorhandensein  dvirch  Auge  und 
photographische  Platte  erwiesen  wird ;  imd  3.  das  vorgetäuschte  Ding,  das  cm  seinem 
Orte  eben  nicht  vorhanden  ist.  Lnmerhin  ist  auch  dieses  Unwirkliche  nicht  be- 
deutungslos, es  kann  geometrisch  erschlossen  und  sein  Sinn  in  einem  Bedingungs- 
satz ausgedrückt  werden.    Durch  bloße  Negation  wird  man  ihm  nicht  gerecht. 
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Sowenig  hiemach  der  Begriff  des  virtuellen  Bildes  der  Erfahrungsphysik 
angehört,  man  ist  doch  imstande,  durch  den  Versuch  einen  Weg  zu  gehen,  der 
dem  Gedankengang  des  Rechners  nahe  verwandt  ist.  Auch  im  Versuch  kann 
man  das  Licht  rückwärts  verfolgen,  wenn  man  von  der  Umkehrbarkeit  des  Licht- 
weges Gebrauch  macht.  Ganz  leicht  für  das  Verständnis  ist  der  Versuch  frei- 
lich nicht,  und  er  veranschaulicht  wohl  mehr  die  Berechtigung  des  Rechners 
zu  seinem  Verfahren,  als  das  Zustandekommen  der  Vorstellung,  daß  dort,  wo 
in  Wirklichkeit  nichts  ist,  etwas  zu  suchen  sei.  Abb.  38  gibt  Anleitung  zu 
diesem  Versuch.  Vor  das  für  etwa  0,75  m  Dingabstand  eingestellte  Augen- 
modell setzt  man  die  Linse  10  0  30,  an  deren  Stiel  ein  Stab  angebracht  ist,  der 
eine  kleine  Glaskugel-Eins  und  ein  Lämpchen  trägt.  Diese  Stücke  sind  in  der 
Abbildung  nur  mit  Punkten  gezeichnet.  Die  Abstände  auf  diesem  Stab  sind  so 
abgepaßt,  daß  auf  der  Netzhaut  des  AugenmodeUes  ein  scharfes  Bild  entsteht. 
Die  EinsteUung  des  Auges  auf  geringen  Dingabstand  darf  nicht  etwa  geändert 
werden,  um  das  Bild  scharf  zu  bekommen.   Hinter  die  Netzhaut  stellt  man  eine 


Abb.  38.    Virtuelles  Bild,  durch  Umkehnmg  des  Lichtwegee  erläutert. 

Glaskugel-Eins,  die  man,  wenn  genaue  Übereinstimmung  wichtig  erscheint,  genau 
zum  Netzhautbild  passend  anfertigt.  Sie  steht  natürlich  auf  dem  Kopf.  Die 
Lampe  zu  ihrer  Beleuchtung  bleibt  vorläufig  dunkel.  Bis  jetzt  handelt  es  sich 
um  den  schon  bekannten  Fall,  daß  das  Auge  mit  einer  Lupe  ein  nahes  kleines 
Ding  betrachtet.  Nun  soll  der  Lichtweg  rückwärts  verfolgt  werden,  und  zwar 
durch  die  Linse  des  Auges  hindurch,  aber  nicht  mehr  durch  die  Linse  10  0  30 
hindurch,  sondern  so,  als  ob  dort  Luft  wäre.  Im  Versuch  läßt  sich  das  nur  so 
machen,  daß  man  da  wirklich  Luft  schafft,  d.  h.  die  Linse  und  alles,  was  an  ihr 
befestigt  ist,  wegnimmt  (aber  noch  ist  es  dafür  zu  früh).  Der  Mathematiker 
ist  in  der  glücklicheren  Lage,  daß  er  einfach  von  dem  Vorhandenen  abstrahieren 
kann  und  nur  ein  Vorzeichen  umzudrehen  braucht.  Zunächst  wird  die  Lampe 
hinter  der  auf  dem  Kopf  stehenden  Eins  heU  gemacht  und  gezeigt,  daß  sie  Licht- 
pünktchen auf  dem  als  Netzhaut  dienenden  Papier  aufleuchten  läßt.  Nun 
nimmt  man  alles,  was  in  der  Abbildung  in  Punkten  gezeichnet  ist,  weg,  nimmt 
auch  die  lichtverschluckende  Netzhaut  weg,  indem  man  sie  abreißt  oder  nach 
oben  schwenkt  und  über  die  Klammern  legt.  Dann  nimmt  man  ein  Blatt  Papier 
und  sucht  damit  das  Bild  auf,  das  man  etwa  75  cm  vor  dem  Augenmodell  findet. 
Nun  erinnern  wir  uns  wieder  dessen,  daß  wir  einen  umgekehrten  Lichtweg  ver- 
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folgt  haben,  also  Bild  nennen  müssen,  was  jetzt  Ding  ist,  und  Ding  nennen 
müssen,  was  jetzt  Bild  ist.  Da,  wo  wir  jetzt  ein  Bild  gefunden  haben,  glaubte 
also  das  Auge  einen  Gegenstand  zu  sehen,  der  in  Wirklichkeit  gar  nicht  da  war. 
Dieses  ist  das  virtuelle  Bild,  das  die  weggenommene  Linse  von  dem  weggenom- 
menen Ding  entworfen  hatte. 

Es  läßt  sich  wohl  nicht  bestreiten,  daß  das,  was  der  Rechner  in  der  einfachsten 
Weise  durchführen  kann,  in  der  Nachbildung  durch  den  Versuch  ein  recht  verwickelter 
Denkvorgang  wird.  Deshalb  soll  diese  Form  der  Darstellung  nicht  auf  andere  Fälle 
ausgedehnt  werden.  Wir  weichen  vielmehr  nun  vom  Wege  des  Rechners  völlig  ab 
und  folgen  einem  anderen  Leitgedanken:  Wenn  auf  verschiedene  Weise  das  gleiche 
Büd  auf  der  Netzhaut  erzeugt  werden  kann,  so  wird,  wenn  nicht  besonderer  Anlaß 
zum  Mißtrauen  da  ist,  der  Beobachter  auf  Grund  früherer  Erfahrung  annehmen, 
daß  das  Bild  auf  die  ihm  gewohnte  Weise  entstanden  ist.  Der  Beobeuihter  wird  also  ge- 
täuscht, weil  er  die  Vieldeutigkeit  des  Netzhautbildes  nicht  kennt  oder  nicht  beachtet. 

Abb.  39  ist  absichtlich  möglichst  übereinstimmend  mit  der  vorhergehenden 
gezeichnet,  um  den  Gegensatz  der  beiden  Verfahren,  von  denen  das  erste  auf 
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Abb.  30.    Virtuelles  Bild  durch  Mehrdeutigkeit  des  N'etzhautbildes  erl&utert. 


dem  geometrischen  Prinzip  der  Umkehrbarkeit  des  Lichtweges,  das  zweite  auf 
der  Unsicherheit  des  Urteils  wegen  der  Vieldeutigkeit  des  Bildes  beruht,  recht 
hervortreten  zu  lassen.  Der  erste  Teil  des  Versuches  ist  so,  wie  zuvor.  Das 
Augenmodell  betrachtet  ein  kleines  Ding  mit  Hilfe  der  Lupe  10  0  30.  Nun 
wird  die  Lupe  mit  allem,  was  daran  befestigt  ist,  beiseite  gesetzt  und  eine  große 
Glaskugel- Eins  nebst  zugehöriger  Lampe  so  aufgestellt,  daß  auf  der  Netzhaut 
ein  scharfes  Bild  davon  entsteht.  Wir  haben  nacheinander  gleiche  Netzhaut- 
bilder erhalten  von  einem  kleinen  Ding  mit  einer  Lupe  und  von  einem  großen 
Ding  mit  unbewaffnetem  Auge.  Der  letzte  Fall  ist  uns  geläufiger,  deshalb  glauben 
wir  auch  im  ersten  Falle  einen  großen  und  weiter  entfernten  Gregenstand  zu 
sehen.  Statt  nun  zuzugeben,  daß  wir  uns  getäuscht  haben,  behaupten  wir,  es 
sei  doch  etwas  da,  und  zwar  gerade  dort,  wo  wir  es  vergeblich  gesucht  haben; 
zwar  kein  Ding,  aber  doch  ein  Bild,  auch  kein  wirkliches  Bild,  sondern  nur  eins, 
das  da  sein  könnte,  ein  virtuelles  Bild.  Das  ist  eine  Abwehr  gegen  das  Bewußt- 
sein der  Vieldeutigkeit,  denn  wenn  wir  diese  als  Regel  gelten  lassen,  verlieren 
wir  das  Zutrauen  zu  unseren  Beobachtungen.  Die  vorliegende  Darstellung  ist 
im  Gegensatz  hierzu  und  betont  die  Vieldeutigkeit. 
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Abb.  40.    VirtuelleB  Bild  an  der  Sammellinse. 


Dasselbe,  was  Abb.  39  uns  bietet,  leistet  Abb.  40  in  bequemerer  Form. 
Dadurch,  daß  die  Lupe  klein  genommen  ist,  kann  man  gleichzeitig  ein  Ding 
durch  die  Lupe  und  Augenlinse,  und  ein  Ding  an  anderer  Stelle  durch  die  Augen- 
linse allein  abbilden.  Als  Augenlinse  dient,  wie  schon  früher,  die  Linse  10  0  15 
mit  oberem  Stiel,  als  Lupe  die  Plankonvexlinse  6  0  9,  die  als  Beleuchtungslinse 
oder  abbildende  Linse  bei  der  Projektion  kleiner  Gegenstände  oft  gebraucht 
wird,  als  Ding  eine  kleine  Glühlampe  von  4  Volt  1  Amp.,  etwa  in  der  Form  der 
Abb.  8.  Das  Ding  für  die  Abbildung  durch  die  Augenlinse  allein  ist  durch  ein 
Kreuz  angedeutet,  es  kann  aus 
einem  brennenden  Streichholz 
oder  einem  zweiten  Glühlämp- 
chen  bestehen.  Man  bewegt  es, 
bis  man  den  Abstand  gefunden 
hat,  bei  dem  sein  Bild  auf  der 
Netzhaut  scharf  ist.  Aus  dem 
Netzhautbilde  allein  kann  nicht 
erschlossen  werden,  ob  es  einem 
unmittelbar  oder  einem  durch  Lupe  besehenen  Ding  zugehört,  die  Lupe  bewirkt 
also,  daß  man  statt  des  hinter  ihr  Hegenden  Dinges  ein  größeres  in  der  durch  das 
Kreuz  angegebenen  Entfernung  zu  sehen  meint,  sie  wärkt  als  Vergrößerungsglas. 

In  derselben  Weise  kann  die  Wirkung  einer  Zerstreuungslinse  gezeigt  werden. 
In  Abb.  41  ist  die  Plankonkavlinse  9  0  30  benutzt,  die  später  zur  Hebung  der 
sphärischen  Abweichung  dienen  wird.  Sie  eignet  sich  gut  für  diesen  Versuch, 
weil  ihre  schmale  Fassung  nicht  unnötig  viel  verdeckt.  Ein  Brillenglas  von 
20 — 30  cm  negativer  Brennweite  ist  aber  in  Ermangelung  dieser  Linse  auch 
gut  zu  brauchen.  Das  Augen- 
modell  ist  sehr  lang  angenom- 
men, um  zu  einer  übersicht- 
lichen Zeichnung  zu  gelangen. 
Will  man  dies,  nämlich  daß  es 
ein  kurzsichtiges  Auge  darstellt, 
vermeiden,  so  wird  der  Aufbau 
länger.  Die  Wirkung  der  Linse 
ist,  daß  man  einen  kleineren  und 

näheren  Gregenstand  zu  sehen  meint.    Die  Zerstreuungslinse  wirkt  also  als  Ver- 
kleinerungslinse. 

Sehr  einfach'  und  übersichtlich  wird  die  Darstellung  der  virtuellen  Bilder 
an  Spiegeln,  wenn  man  unbelegte,  also  durchsichtige  Gläser  anwendet.  Abb.  42 
zeigt  die  Wirkung  des  ebenen  Spiegels  im  Aufriß.  Es  sind  zwei  gleiche  Glasperlen- 
Einsen  aufgestellt;  die  hinter  dem  Spiegel  aber  seitenverkehrt.  Man  läßt  ab- 
wechselnd die  eine  und  die  andere  Eins  leuchten  und  zeigt,  daß  sie  beide  das- 
selbe Bild  auf  der  Netzhaut  geben.  Der  Beobachter,  den  wir  uns  zu  dem  Auge 
zu  denken  haben,  ist  außerstande  zu  unterscheiden,  welcher  von  beiden  Fällen 
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Abb.  41.    Virtuelles  Bild  an  der  ZentreuungslInBe. 
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zutrifft  und  nimmt  deshalb  in  beiden  Fällen  an,  das  Ding  liege  gerade  vor  ihm, 
dort,  wo  die  seitenverkehrte  Eins  steht. 


i. 
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Abb.  42.    Virtuelles  Bild  am  ebenen  Spiegel. 


Als  gewölbter  Spiegel  dient  in  Abb.  43  ein  sogenanntes  Uhrglas.  Der  Durch- 
messer ist  gleichgültig,  eine  schwache  Wölbimg  ist  einer  starken  vorzuziehen. 

Für  die  Zeichnungen  ist  12  cm  Durch- 
messer und  15  cm  Halbmesser  der 
Krümmung  angesetzt  worden,  weil  ein 
solches  Glas  sich  bei  den  Versuchen 
recht  brauchbar  erwies.  Als  Ding  diente 
die  Glaskugel -Eins,  das  Kreuz  bezeich- 
net wieder  die  Stelle,  an  die  das  zweite 
Ding,  das  Zündholz,  zu  bringen  ist. 
Auch  diese  Abbildung  zeigt  den  Auf- 
riß der  Versuchsanordnung. 

Dasselbe   Uhrglas   dient   für  den 

Hohlspiegelversuch,  der  nach  Abb.  44 

aufgestellt  wird.    Als  Ding  dient  hier  das  kleine  Lämpchen,  Abb.  8;  es  wird 

gegen  die  Linse   durch   einen  schmalen   Pappstreifen   abgeblendet   und   steht 
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Abb.  43.    Virtuelle«  Bild  am  gewölbten  Spiegel. 
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Abb.  44.    Virtuelles  Bild  am  Hohlspiegel. 

nicht  vor  der  Mitte  des  Spiegels,  sondern  ein  wenig  seitlich,  weil  sonst  der  Papp- 
streifen auch  das  Bild  abblendet. 

Die    Ergänzung    dieser   objektiven    Versuche    durch    subjektive,    die   mit 
Brillengläsern,  Glasplatten  und  kleinen  Uhrgläsern   ausgeführt  werden  können, 


Wilhelm  Volkmann:  Die  Linsenoptik  in  der  Schule.  49 

liegt  in  diesem  Abschnitt  wohl  besonders  nahe.  Vielleicht  verwendet  man 
sogar  besser  die  beschriebenen  Versuche  mit  dem  Augenmodell  als  Ergänzung 
zu  Versuchen  mit  dem  Auge  selbst. 

Das  virtuelle  Bild  macht  im  Unterricht  stets  besondere  Schwierigkeiten.  Geht 
man  rechnend  vor,  so  läßt  sich  zwar  die  Definition  leicht  aussprechen,  in  der  An- 
schauung verschwimmen  aber  reelles  und  virtuelles  Bild  derartig,  daß  die  meisten 
auch  ein  virtuelles  Bild  mit  einem  Stück  Papier  aufzufangen  suchen.  Der  erfahrungs- 
mäßigen Optik  ist  das  virtuelle  Bild  fremd.  Es  hat  deshalb  nicht  an  Vor- 
schlägen gefehlt,  den  Begriff  überhaupt  ausziunerzen.  Dem  muß  aber  ent- 
gegengehalten werden,  daß  die  rechnende  Optik  diesen  Begriff  dvirchaus  nötig  hat 
und  daß  er  auch  außerhalb  der  rechnenden  Optik  zu  einer  kurzen  und  bestimmten 
Beschreibiuig  des  Strahlenganges  recht  nützlich  ist.  Schädlich  ist  es  nur,  wenn  der 
Begriff  vorzeitig  eingeführt  wird,  auf  einer  Stufe,  auf  der  er  noch  nicht  verwertet 
werden  kann  und  als  nutzloser  Ballast  störend  wirkt. 

Bisweilen  wird  auch  der  Gegensatz  zwischen  virtuellem  und  reellem  Bild  falsch 
dargestellt.  Wenn  wir  die  optische  Anordnung,  die  zu  einem  reellen  Bilde  führt, 
willkürlich  zerlegen,  so  können  wir  die  Wirkung  des  ersten  Teils  durch  die  Angabe 
eines  virtuellen  Bildes  beschreiben  imd  die  Wirkiuig  des  zweiten  Teiles  mit  der  Be- 
hauptiuig  erklären,  er  entwerfe  von  dem  virtuellen  Bilde,  das  der  erste  Teil  erzeugt 
hat,  ein  reelles  Bild.  Man  stößt  aber  gelegentlich  auf  die  Vorstellung,  ein  virtuelles 
Bild  sei  etwas  so  Geringwertiges  und  Entartetes,  daß  das  Bild  davon  nicht 
wieder  zu  dem  Werte  eines  reellen  Bildes  aufsteigen  könne.  Dieses  Vorurteil 
wird  auch  festgehalten  beim  Auffangen  des  reellen  Endbildes  mit  einem  Papier- 
blatt. 

Auch  die  Versuche,  in  denen  durch  einen  Kunstgriff  das  virtuelle  Bild  sichtbar 
gemacht  wird,  bringen,  vorzeitig  angestellt,  die  Gefahr  einer  Vermischung  der  Be- 
griffe. In  der  vorliegenden  Darstellung  ist  versucht,  dieser  Gefahr  dadurch  auszu- 
weichen, daß  erstens  das  virtuelle  Bild  anhangsweise  ncMsh  der  Besprechung  voll- 
ständiger optischer  Anordnungen  imter  dem  Kennwort  „unvollständige  optische 
Anordnungen**  gebracht  wird,  und  daß  zweitens  die  Darstellung  beschränkt  wird 
auf  die  beobachtbaren  Fälle,  d.  h.  die  Fälle,  in  denen  das  Auge  oder  ein  Modell  des 
Auges  die  Ergänzung  zur  vollständigen  optischen  Anordmmg  herstellt.  Eine  freiere 
Benutzimg  des  Begriffes  des  virtuellen  Bildes  wird  auf  die  rechnende  Optik  ver- 
schoben. 

Gerät  zu  den  Yersuehen  fiber  das  virtuelle  Bild. 

6  Klemmfüße  G  (oder  A), 

2  große  arabische  Einsen  aus  Glaskugeln,  auf  Stielen. 

Kleine  arabische  Eins  aus  Glaskugeln,  auf  Stiel. 

2  Lampen  in  Fassung  auf  Stiel  (4  Volt,  15  Watt). 

2  Lampengehäuse. 

Rohrmuffe. 

Stab,  30— 50  cm  lang. 

2  Kopierklammem. 

Papierblatt  mit  Loch. 

Abb.  z.  Didaktik  u.  PlilloBophie  der  Naturw.    Heft  12.  4 
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Stab,  50  cm  lang. 
3  Kreuzmuffen. 

Linsen  10  0  15  mit  oberem  Stiel,  10  0  30,  6  0  9  in  Fassung  auf  Stiel. 
Konkavlinse  9  0  30  (oder  Brillenglas). 
£bene  Glasplatte  (Spiegelglas). 
Plattenklemme . 

Ubrglasschale  (etwa  12  cm  Durchmesser). 
Pappschirm. 

Lämpchen,  4  Volt,  Abb.  8. 
Stromquelle  dafür. 
Zündhölzer. 
(Spiegel  auf  Stiel.) 
(Klemmfuß  A.) 
(Linsenabstellklotz. ) 

(Statt  der  Klemmfüße  sind  auch  Winkelfüße  mit  je  einem  10  bis  20  cm  langen 
Stiel  und  Rohrmuffe  verwendbar.) 


Zweiter  Teil. 

Die  Linsenfehler  und  ihre  Berichtigung. 

7.  Die  Wahrnehmung  der  Linsenfehler. 

Durch  die  bisherigen  Versuche  war  gezeigt,  daß  unsere  drei  Linsen  zu  einer 
Fülle  von  nützHchen  Verwendungen  geeignet  sind.  Dabei  hatten  wir  aber  ge- 
flissentUch  die  Erfolge  dadurch  beschönigt,  daß  wir  die  Versuche  im  mögUchst 
hellen  Zimmer  anstellten.  Einen  Argwohn  werden  die  Schüler  dabei  kaum  ge- 
habt haben,  da  man  ja  sonst  Dinge,  an  denen  etwas  zu  verbergen  ist,  nicht 
ins  helle  Licht  stellt.  Man  darf  aber  das  Verfahren  nicht  als  einen  Betrug  werten, 
sondern  es  bezweckt  nur  eine  Zerlegung  der  Aufgabe.  Erst  sollte  die  Verwend- 
barkeit der  Linsen  zu  nützUchen  optischen  Geräten  überhaupt  gezeigt  und  dabei 
die  Ablenkung  auf  anderes  vermieden  werden.  Jetzt  ist  unsere  Aufgabe,  die 
vorher  übersehenen  und  verheimhchten  Störungen  kennenzulernen,  vor  allem 
die  Bedingungen  ihres  Auftretens  zu  erforschen,  mit  dem  Ziel,  ihr  Auftreten 
vermeiden  zu  lernen.  Man  kann  wohl  sagen,  wir  haben  uns  die  Aufgabe  im 
Gegensatz  zu  unserer  Erfahrung  gestellt,  denn  wir  verlangen  von  den  Linsen 
Besseres  als  das,  dessen  sie  sich  in  den  früheren  Versuchen  fähig  gezeigt  haben. 
Mag  uns  der  Weg  immerhin  gewiesen  sein  durch  eine  Überschätzung  der  Linsen, 
die  wir  durch  das  Arbeiten  im  Hellen  selbst  verschuldet  haben,  wenn  er  uns 
nur  vorwärts  führt! 

Wir  greifen  zurück  auf  Abb.  13,  benutzen  aber  als  Gegenstand  die  Glaskugel- 
Eins.  Nachdem  aufgestellt  ist,  wobei  auch  die  Linse  einen  Klemmfuß  erhält 
und  nicht,  wie  früher,  frei  m  der  Hand  gehalten  wird,  läßt  man  das  Zimmer 
verdunkeln.  Jetzt  wird  recht  auffällig,  daß  nur  ein  bescheidener  Teil  des  Lichtes 
in  den  Bildpunkten  sich  zusammenfindet  und  viel  Licht  die  Umgebung  als 
störender  Schein  erhellt.  Für  die  Verwendungen,  die  wir  kennengelernt  haben, 
ist  das  ein  schwerer  Nachteil,  und  wir  wünschten  wohl,  daß  es  besser  wäre.  Aber 
wir  wollen  nicht  dabei  stehenbleiben,  bedauernd  festzustellen,  daß  es  nicht  besser 
ist,  sondern  einmal  versuchen,  was  herauskommt,  wenn  wir  die  Linse  umdrehen. 
Das  Bild  wird  wesentHch  schlechter!  Das  ist  zunächst  ein  Mißerfolg,  aber  doch 
immerhin  eine  Bereicherung  unserer  Einsicht,  denn  wir  sehen,  daß  es  nicht  nur 
auf  die  Stärke  der  Linse,  sondern  auch  auf  ihre  Gestalt  ankommt.  Das  nächste 
ist  nun,  daß  wir  statt  der  eben  verwendeten  Linse  10  0  30  die  stärkere  10  0  15 
und  die  schwächere  10  0  60  zu  den  gleichen  beiden  Versuchen  anwenden.  Das 
Ergebnis  ist,  daß  die  stärkere  schlechtere  und  die  schwächere  bessere  Bilder 

4* 


52  Wilhelm  Volkmann:  Die  Linaenoptik  in  der  Schule. 

liefert.  Diese  Erfahrung  hat  man  schon  zeitig  gemacht  und  sie  war  Anlaß,  in 
den  ersten  anderthalb  Jahrhunderten  nach  Erfindung  der  Femrohre  diese,  be- 
sonders, wenn  sie  zu  Himmelsbeobachtungen  dienen  sollten,  aus  sehr  schwachen 
Linsen,  folghch  auch  sehr  lang  zu  bauen.  In  manchen  Sammlungen  befinden 
sich  noch  aus  jener  Zeit  Fernrohre  von  a— 5  m  Länge  bei  3—5  cm  Durch- 
messer, deren  Rohr  und  Züge  aus  Pappe  hergesteUt  und  mit  Ringen  aus 
harten  Hölzern,  Knochen  oder  Elfenbein  verstärkt  sind.  Mit  diesen  Rohren 
sind  immerhin  recht  beachtenswerte  Beobachtungen  gemacht  worden,  und 
der  Fortschritt  gegenüber  der  femrohrlosen  Zeit  war  gewaltig.  Es  lohnt  sich 
auch  jetzt  für  die  Schüler,  aus  einem  guten  Brillenglas  von  1  m  Brennweite 
als  Objektiv  und  zweien  von  10  cm  Brennweite  als  Okular  ein  Femrohr  zu- 
sammenzupappen. 

Nachdem  die  Bildgüte  bei  Benutzung  der  drei  Linsen  verglichen  ist,  kommt 
es  darauf  an,  für  dieses  verschiedene  Verhalten  einen  Grund  zu  finden.  Zu  dem 
Zweck  stellt  man  nach  diesen  Versuchen  die  drei  Linsen  noch  einmal  so  auf, 
wie  Abb.  11  es  zeigt,  und  läßt  die  drei  Schattenbilder  der  Abb.  12  betrachten. 
Die  Schüler  werden  dann  wohl  selbst  erkennen,  daß  die  starke  Linse  einen  viel 
größeren  Abschnitt  einer  Kugel  darstellt,  als  die  mittlere  oder  gar  die  schwache, 
und  daß  ein  gerechter  Vergleich  erfordert,  daß  die  Ränder  der  stärkeren  Linsen 
soweit  verdeckt  werden,  daß  von  allen  drei  Kugeln  ein  im  Zentriwinkel  gemessen 
gleich  großer  Abschnitt  verwendet  wird.  Die  Benutzung  der  durch  diesen  Ge- 
dankengang nacherfundenen  Blende  bestätigt  die  Vermutung,  daß  nun  Bilder 
von  gleicher  Güte  erscheinen.  Durch  diesen  Versuch  erfährt  man,  daß  die  ver- 
schiedenen Zonen  der  Linse  in  ihrer  Wirkung  nicht  ganz  übereinstimmen,  und 
das  führt  zu  dem  Entschluß,  zwei  eng  genug  begrenzte  voneinander  beträchtlich 
entfernt  liegende  Zonen  miteinander  in  ihrer  Wirkung  zu  vergleichen.  Dabei 
drängt  sich  auch  der  Begriff  der  optischen  Achse  der  Linse  auf,  nach  der  die 
Ringblenden  und  Lochblenden  ausgerichtet  werden,  und  die  Beschränkung  der 
Beobachtungen  zunächst  auf  die  Punkte  der  Achse. 

Die  Benennung  der  Abweichung,  in  deren  Betrachtung  diese  Versuche 
einführen,  bereitet  einige  Unbequemlichkeiten.  Die  herkömmlichen  Namen: 
„Sphärische  Aberration"  und  ,, Kugelgestaltsfehler"  sind  ja  nicht  gerade  glück- 
lich gewählt;  sie  beruhen  auf  einer  Überschätzung  des  Wertes  der  Strahlen- 
vereinigimg,  die  durch  Brechung  am  Ellipsoid  und  an  den  Kartesischen  Ovalen 
in  Einzelfällen  erreicht  werden  kann.  Für  die  Erfüllung  zusammengesetzterer 
Forderungen  ist  die  Kugel  doch  immer  die  brauchbarste  brechende  Fläche. 
Auf  Grund  des  Versuches  mit  der  umgedrehten  Plankonvexlinse,  der  den  ersten 
Hinweis  auf  den  Einfluß  der  Gestalt  der  Linse  gab,  kann  man  vielleicht  die 
Benennung  Gestaltsfehler  gelten  lassen.  Im  Rahmen  des  hier  gezeichneten  Ge- 
dankenganges ist  aber  eine  Benennung  vorläufig  überhaupt  noch  nicht  nötig, 
sondern  das  Bedürfnis  wird  erst  eintreten,  wenn  verschiedene  Fehlerarten  sich 
voneinander  abgrenzen.  Für  das  Abfragen  mag  es  einen  Vorteil  bieten,  die  Be- 
nennungen und  Definitionen  an  den  Anfang  zu  setzen.    Für  das  Verständnis 
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des  \Y^^^^^  ^^^  Erfahrung  und  Lehre  wird  mehr  gewonnen,  wenn  man  die 
Namen  erst  prägt,  wann  sie  gebraucht  werden. 

In  der  rechnenden  Optik  ist  es  leider  üblich  geworden,  von  Zonen  des  Ob- 
jektivs zu  reden,  wenn  man  Zonenfehler  meint.  Das  griechische  Wort  heißt  zu 
Deutsch  der  Gürtel  und  bezeichnet,  auf  eine  Linse  angewandt,  einen  ringförmigen 
Teil  von  ihr,  dessen  Grenzkreise  ihre  Mittelpunkte  auf  der  Achse  haben.  Bei 
der  unberichtigten  Linse  ist  die  Wirkiuig  aller  Zonen  verschieden.  In  einer  Lin- 
senfolge kann  man  zwei  Zonen  zu  gleicher  Wirkung  bringen,  die  übrigen  Zonen 
haben  dann  immerhin  verminderte  Abweichung  von  der  gewünschten  gemein- 
samen  Wirkung.  Es  gilt  nun,  die  beiden  Zonen  für  übereinstimmende  Wirkung 
so  auszuwählen,  daß  die  Gesamtwirkung  aller  Zonenfehler  möglichst  gering 
bleibt.  Hat  man  z.  B.  zwei  Femrohrobjektive  von  60  cm  Brennweite  herzustellen, 
von  denen  das  eine  5,  das  andere  8  cm  Durchmesser  hat,  so  wird  man  nicht  bei- 
den die  gleichen  Krümmungen  geben,  sondern  für  das  kleinere  zwei  kleinere 
Zonen  zur  Übereinstimmung  bringen  als  für  das  große.  Demgemäß  werden  auch 
bei  dem  kleineren  die  Fehlerreste  geringer  sein;  es  können  stärkere  Okulare  mit 
Nutzen  angewandt  werden  als  bei  dem  größeren.  Dieses  wird  nur  mäßige  Ver- 
größerung zulassen,  aber  den  Vorzug  besonderer  Helligkeit  haben,  so  daß  es 
noch  bei  schlechtem  Licht  verwendbar  ist.  Der  rechnende  Optiker  pflegt  zu 
sagen,  das  8-cm-Objektiv  habe  größere  Zonen  als  das  5-cm-Objektiv.  Damit 
meint  er  aber  nicht,  daß  man  bei  ihm  Zonen  größeren  Halbmessers  für  den  Aus- 
gleich gewählt  habe,  sondern  er  meint,  daß  die  Fehler  der  unvollkommen  berich- 
tigten Zonen  einen  größeren  Betrag  erreichen  als  beim  kleineren  Objektiv.  Es 
handelt  sich  also  bei  diesem  Gebrauch  des  Wortes  Zonen  nicht  um  eine  sinnvolle 
Abkürzung,  sondern  um  eine  Verstümmelimg  des  Wortes  aus  bloßer  Bequemlich- 
keit. Man  könnte  es  hingehen  lassen,  wenn  nicht  Unklarheit  dadurch  entstände, 
da  das  aber  der  FaU  ist,  muß  man  dieser  Nachlässigkeit  durchaus  entgegentreten. 

Gerät  für  die  Versuche  zur  Wahrnehmung  der  Linsenfehler. 

3  Klemmfüße  C  (oder  A), 
Glühlampe. 

Fassung  auf  Stiel. 
Gehäuse  oder  Pappschirm. 
Arabische  Eins  aus  Glaskugeln. 
Punktlichtlampe  im  Gehäuse  nebst  Widerstand. 
Linse  10  0  15,  10  0  30,  10  0  60. 
Lochblenden,  48  und  24  mm. 

4  Kopierklammem. 

Schirm,  stehend  oder  hangend. 
(Abstellklotz  für  Linsen.) 

(Statt  der  Klemmfüße  sind  auch  Winkelfüße  mit  je  einem  10  bis  20  cm  langen 
Stiel  und  Rohrmuffe  verwendbar.) 
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8.  Auf  der  Achse,  Wirkung  von  Band  und  Mitte. 

Um  die  Versuche  durchzuführen,  zu  deren  Plan  der  vorige  Abschnitt  ge- 
leitet hatte,  Versuche,  bei  denen  die  Wirkung  zweier  Zonen  der  Linse  mitein- 
ander vergUchen  werden  soll,  fertigen  wir  aus  schwacher  Pappe  oder  Akten« 
deckel  drei  Blenden  an,  deren  Gestalt  in  Abb.  45  gezeigt  ist.  Die  in  der  Mitte 
der  Abbildung  dargestellte  Doppelblende  hat  ein  Kreisloch  von  15  mm  Halb- 
messer und  ein  Bingloch  von  42  mm  innerem  und  45  mm  äußerem  Halbmesser. 
Die  Flächen  dieser  beiden  Durchbrüche  sind  ungefähr  gleich  groß,  lassen  also 
ungefähr  dieselbe  Lichtmenge  hindurch.  Die  übrigen  Abmessungen  ergeben  sich 
aus  dem  beigesetzten  Maß,  das  10  cm  bedeutet.  Die  Doppelblende  wird  mit 
zwei  Kopierklammern  an  der  Linsenfassung  befestigt,  und  dann  wird  entweder 
die  Mitte  durch  die  Kreisscheibe,  oder  das  Ringloch  durch  die  Ringblende  ab- 
gedeckt.  Die  Deckblenden  werden  mit  ihren  Drähten,  die  oben  umgebogen  sind, 

auf  den  Rand  der  Linsenfassung 
gehängt.  Durch  die  Anwendung 
der  Doppelblende  mit  den  Deck- 
blenden wird  erreicht,  daß  beim 
Übergang  vom  Rand  zur  Mitte 
und  umgekehrt  die  Zentrierung 
*'''''*'''  '^  nicht  verloren  geht.  Das  genaue 

Abb.  45.    Blenden  für  Mitte  und  Rand  von  Einzellinsen.  ^  ^ 

Ausrichten  von  Blenden  beim 
Auswechseln  würde  ohne  diesen  Kunstgriff  sehr  zeitraubend  und,  weil  man 
die  Linsen  zwischen  den  anderen  Teilen  der  Versuchsanordnung  stehenlassen 
muß,  kaum  ausführbar  sein. 

Als  Lichtquelle  für  diese  Versuche  eignet  sich  am  besten  ein  luftleeres 
Glühlämpchen  von  4  Volt  mit  aufgerolltem  Glühdraht  (Abb.  9).  Man  richtet 
die  Achse  der  Schrauben  Windungen  in  die  optische  Achse  der  Linsen,  das 
scharfe  Bild  des  Lämpchens  ist  dann  ein  kleiner  heller  Kreis,  dessen  scharfe 
Einstellung  besser  beurteilt  werden  kann  als  die  eines  hellen  Punktes.  Die 
dunkle  Mitte  bietet  hier  eine  bemerkenswerte  Hilfe.  Weniger  geeignet  sind  gas- 
gefüllte Lämpchen,  weil  bei  ihnen  die  End Windungen  bei  weitem  nicht  so  hell 
sind  wie  die  mittleren.  Infolgedessen  wird  das  Bild  verwickelter:  ein  mäßig 
heller  Ring  ist  umgeben  von  helleren  Rändern,  die  daher  stammen,  daß  die 
Windungen  sich  nicht  genau  und  vollständig  decken.  Das  täuscht  leicht  eine 
unscharfe  Einstellung  vor  und  beeinträchtigt  die  Sicherheit  des  Versuches. 
Selbst  die  Punktlichtlampe,  die  für  einige  Versuche  allerdings  geeigneter  ist, 
steht  für  diese  Versuche  der  kleinen  Glühlampe  nach. 

Die  Aufstellung  des  ersten  Versuches  zeigt  Abb.  46.  Zuerst  wird  der 
Rand  verdeckt  und  für  die  Mitte  der  Linse  auf  einen  etwa  3  m  entfernten  Schirm 
scharf  eingestellt.  Nachdem  die  Randbedeckung  abgenommen  und  die  Mitte 
bedeckt  ist,  sieht  man,  daß  der  Rand  der  Linse  kein  scharfes  Bild  des  Lämpchens 
gibt.   Man  kann  nun  zwar  die  Linse  rücken,  bis  die  Schärfe  am  besten  geworden 
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ist,  aber  die  Verschiebung  der  Linse  ist  so  gering,  daß  die  Schüler  ihren  Betrag 
nicht  abzuschätzen  vermögen.  Deshalb  ist  es  viel  besser,  die  Linse  und  den 
Schirm  an  ihrem  Platze  stehen  zu  lassen  und  das  näher  gelegene  Bild,  das  von 
den  Randstrahlen  entworfen  wird,  mit  einem  Papierblatt  aufzusuchen.  Der 
Abstand  dieses  Blattes  vom  Schirm  wird  geschätzt  oder  grob  gemessen. 

Es  folgt  sogleich  derselbe  Versuch  mit  umgekehrter  Linse  gemäß  Abb.  47. 
Wieder  wird  mit  der  aufgedeckten  Mitte  auf  den  Schirm  scharf  eingestellt  und 
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Abb.  46.    Wirkung  von  Band  und  Mitte.  Die  Linse  in  der  Stellung  der  kleineren  Abweichung. 

dann  die  Blende  vertauscht  und  mit  einem  Blatt  das  Bild  gesucht.  Das  Bild 
der  Randstrahlen  ist  jetzt  merklich  schlechter  als  zuvor,  und  der  Abstand  des 
Blattes  vom  Schirm  sehr  viel  größer.  Rand  und  Mitte  stimmen  also  in  ihrer 
Wirkung  noch  schlechter  überein  als  zuvor. 

Aus  diesen  Versuchen  ergibt  sich,  daß  es  keineswegs  gleichgültig  ist,  in 
welcher  der  beiden  mögUchen  Stellungen  man  eine  Linse  verwendet.  Hat  man 
also  einmal  eine  Linsenfolge,  etwa  ein  Projektionsobjektiv  zum  Zweck  der  Reini- 
gung auseinanderzunehmen,  so  soll  man  sich  sorgfältig  merken  oder  aufzeichnen, 
in   w^elcher  Reihenfolge   die  Linsen   aufeinanderfolgen   und   welche  Seiten  sie 
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Abb.  47.    Wirkung  von  Rand  und  Mitte.  Die  Linse  in  der  Stellung  der  größeren  Abweichung. 

einander  zuwenden.  Versäumt  man  das,  so  kann  man  erleben,  daß  nach  dem 
Wiederzusammensetzen  das  Glas  kläghche  Bilder  gibt.  Danach  durch  Aussuchen 
aus  allen  möglichen  Stellungen  der  Linsen  die  richtige  wiederzufinden,  ist  ein 
sehr  zeitraubendes  Geschäft,  auch  werden  die  Linsen  vom  häufigen  Heraus- 
nehmen und  Einsetzen  keineswegs  besser. 

Hat  man  es  nicht  mit  Linsenfolgen  zu  tun,  die  auf  Grund  der  Berechnung 
Form,  Stellung  und  Abstand  voneinander  erhalten  haben,  sondern  will  man 
mit  den  gerade  vorhandenen  Linsen  für  irgendeinen  Zweck  eine  mögUchst  ge- 
eignete Zusammenstellung  schaffen,  so  tut  eine  Gedächtnisregel  gut,  die  einem 
hilft,  von  vornherein  die  günstigste  Stellung  zu  finden.  Die  Gedächtnisregel 
ist  reichlich  grob,  aber  anschaulich.  Um  sie  aufzufinden,  vergleiche  man  die 
Abb.  46  mit  47.  In  Abb.  47  erleidet  das  Licht  an  der  ersten  gekrümmten  Fläche 
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bei  weitem  den  größten  Teil  der  Brechung,  während  das  nahezu  parallele  Licht 
fast  ungebrochen  durch  die  zweite  ebene  Fläche  tritt.  Bei  Abb.  46  hingegen 
treffen  die  Strahlen  schräg  auf  die  ebene  Fläche  und  werden  beträchtlich  ge- 
brochen ;  an  der  nun  folgenden  gekrümmten  Fläche  tritt  abermals  eine  Brechung 
in  demselben  Sinne  ein  und  macht  die  Strahlen  annähernd  parallel.  Was  also 
im  Fall  der  Abb.  47  eine  Fläche  leisten  muß,  daran  beteiligen  sich  im  Fall  der 
Abb.  46  beide  Flächen  in  etwa  gleichem  Maße. 

Die  Gedächtnisregel  knüpft  nun  an  die  Erfahrung  an,  daß  man  eine  bessere 
Arbeit  erwarten  kann,  wenn  zwei  sich  darein  teilen,  als  wenn  der  eine  müßig  ist 
und  der  andere  sich  überanstrengt.  So  wird  man  auch  von  der  linse  Besseres 
erwarten  können,  wenn  beide  Flächen  möglichst  gleich  stark  an  der  Wirkung 
beteiligt  sind,  als  wenn  eine  allein  oder  fast  allein  wirksam  ist.  Gremäß  dieser 
Gedächtnisregel  werden  wir,  wenn  nicht  andere  Rücksichten  dagegen  sprechen, 
die  Linsen  immer  so  stellen,  daß  die  Brechung  auf  beide  Flächen  möglichst  gleich 
verteilt  wird. 

Durch  Verfügung  über  die  Gestalt  der  Linse  kann  man  das  Zusammen- 
arbeiten von  Rand  und  Mitte  ganz  wesentlich  beeinflussen,  aber  dieses  Mittel 
ist  (bei  Beschränkung  auf  Kugelflächen)  nicht  wirksam  genug,  um  bei  einer 
Sammellinse  oder  einer  Folge  von  Sammellinsen  völlige  Übereinstimmung  her- 
beizuführen. Um  dies  zu  erreichen,  muß  man  schon  einen  Umweg  einschlagen, 
und  der  ist  nun  nicht  mehr  schwer  zu  finden. 

Wirken  bei  Sammellinsen  Rand  und  Mitte  verschieden,  so  wird  es  wohl 
bei  Zerstreuungslinsen  auch  so  sein,  und  haben  wir  bei  Sammellinsen  diesen 
Unterschied  in  weitem  Maße  durch  die  Linsenform  in  der  Gewalt,  so  wird  es 
wohl  bei  Zerstreuungslinsen  auch  so  sein.  Wenn  vdr  nun  eine  Sammellinse  in 
der  Stellung  geringster  Abweichung  zusammenfügen  mit  einer  schwächeren  Zer- 
streuungslinse in  der  Stellung  größter  Abweichung,  die  ja,  bezogen  auf  die  Ab- 
weichung der  Sammellinse,  entgegengesetztes  Vorzeichen  hat,  so  wird  es  viel- 
leicht möglich  sein,  dahin  zu  kommen,  daß  die  Abweichungen  sich  gerade  aus- 
gleichen, daß  aber  von  der  Sammelwirkung  doch  noch  ein  beträchtlicher  Teil 
übrigbleibt.  Die  Erfahrung  bestätigt  nun  diese  Vermutung  durchaus.  Für  den 
Versuch  bietet  es  eine  große  Erleichterung,  daß  eine  Linse  als  Zusatz  zu  einer 
anderen  schwächer  wirkt,  wenn  man  sie  von  ihr  abrückt.  Wir  sind  daher  nicht 
auf  Linsen  eines  bestimmten  Stärkeverhältnisses  angewiesen,  sondern  können 
z.  B.  mit  einer  Plankonvexlinse  und  einer  Plankonkavlinse  von  gleicher  Krüm- 
mung unsere  Vermutung  bestätigen. 

Zu  dem  angedeuteten  Versuch  werden  wir  Linsen  von  30  cm  Brennweite, 
sowohl  gewölbt  wie  hohl,  beide  aber  auf  einer  Seite  eben,  benutzen.  Die  im  Schul- 
zimmer verfügbaren  Längen  erlauben  es  nicht  mehr,  mit  diesen  Linsen  den  Ver- 
such so  auszuführen,  daß  ein  Achsenpunkt  im  Endlichen  abgebildet  wird.  Wir 
werden  deshalb  gleich  für  Abbildung  im  Unendlichen,  also  für  Erzeugung  einefi 
parallelen  Strahlenbüschels  aufstellen,  und  daraus  dann  weitere  Vorteile  ziehen. 
Zunächst  aber  müssen  wir  uns  noch  ein  Blendenp€tar  mit  Deckblenden  herstellen. 
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das  gemäß  Abb.  48  geknickte  Stützen  hat,  so  daß  es  über  der  Wölbung  der 
linse  steht,  wenn  die  Endflächen  mit  Kopierklammem  an  der  Fassung  befestigt 
sind.  Die  Deckblenden  haben  kürzere  Drahthaken,  als  die  der  bisher  benutzten 
Doppelblende  und  werden  nicht  über  die  linsenfassung,  sondern  über  den 
Blendenrand  gehängt.  Die  Doppelblende  macht  man  aus  hell  gefärbtem  Akten- 
deckel, um  lichtspuren  darauf  erkennen  zu  können.  Femer  ist  das  Loch  nicht 
offen  gelassen,  sondern  als  Ringblende  mit  einem  inneren  Durchmesser  von 
25  mm  ausgebildet.  Im  übrigen 
stimmt  Abb.  48  mit  45  überein.  Die 
Deckblenden  sind  übrigens  nicht  ge- 
rade nötig,  es  ist  aber  bisweilen  an- 
genehm, sie  zu  haben,  und  ihre  An- 
fertigung macht  ja  nicht  viel  Mühe. 
Die  Doppelblende  wird  außerdem 
noch  einmal  in  derselben  Größe 
und  einmal  in  genau  halber  Größe 
in  weiße  Pappe  oder  starkes  Zeichenpapier  geschnitten,  wobei  der  Rand 
quadratisch  15  :  15  cm  und  10  :  10  cm  bleibt. 

Abb.  49  zeigt  den  Aufbau  zu  dem  Versuch.  Daß  die  Sammellinse,  die  in 
der  Stellung  geringster  Abweichung  stehen  soll,  der  Lampe  die  ebene  Seite  zu- 
wendet, ist  nach  der  angegebenen  Gedächtnisregel  ohne  weiteres  als  richtig 
anzuerkennen.  Die  Stellung  der  Zerstreuungslinse  ist  nicht  so  einfach  zu  über- 
sehen. Unzweifelhaft  wirken  in  der  gezeichneten  Stellung  beide  Flächen  brechend, 
wenn  auch  nicht  gleich  stark.    In  dieser  Aussage  ist  aber  übersehen,  daß  die 
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Abb.  48.    Doppelblende  und  Deckblenden  fflr  das 

Linsenpaar. 


Abb.  40.    Aufhebung  der  sphärischen  Abweichung. 

erste  Brechung  eine  sammelnde,  die  zweite  eine  zerstreuende  ist,  die  erste  Fläche 
wirkt  also  der  zweiten  entgegen,  so  daß  diese  nicht  nur  die  ganze  Zerstreuung 
leisten,  sondern  obendrein,  was  die  erste  Fläche  getan  hat,  noch  rückgängig 
machen  muß.  Die  Stellung  der  Linse  ist  demnach  mit  unserer  Regel  im  Ein- 
klang. Die  2^rstreuungslinse,  die  9  cm  Durchmesser  und  kurzen  Stiel  hat,  wird 
mit  Stabmuffe  imd  Rohrmuffe  oder  mit  zwei  Rohrmuffen  und  kurzem  Stab 
an  der  Sammellinse  befestigt.  Auf  die  Sammellinse  folgt  die  mit  zwei  Kopier- 
klammem an  ihrer  Fassung  befestigte  Doppelblende  nach  Abb.  48.  Man  kann 
sich  bei  dieser  Anordnung,  die  sorgfältig  auf  die  Achse  ausgerichtet  werden 
muß,  nicht  auf  die  aus  der  Zeichnung  abzulesenden  Maße  verlassen.  Ein  ziem- 
lich geringer  Unterschied  in  den  Krümmungsradien  beider  Linsen  bewirkt,  daß 
der  Abstand  beträchtlich  anders  genommen  werden  muß,  um  den  Ausgleich  zu 
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erzielen.  Ist  der  Abstand  der  Linsen  zu  groß,  so  bleibt  eine  „Unterkorrektion". 
Dann  laufen  die  Randstrahlen  noch  zusammen,  wenn  die  engere  Ringblende 
schon  einen  genauen  Lichtzylinder  gibt,  oder  diese  inneren  Strahlen  laufen  noch 
auseinander,  wenn  der  Rand  einen  Zylinder  gibt.  Ist  aber  der  Abstand  der  Lin- 
sen zu  klein,  so  haben  wir  „Überkorrektion".  Dann  laufen  die  Randstrahlen 
auseinander,  wenn  die  inneren  einen  Zylinder  geben,  oder  die  inneren  zusammen, 
wenn  die  äußeren  einen  Zylinder  geben.  Die  Möglichkeit  der  Überkorrektion 
ist  nicht  unwichtig.  Durch  die  Zerstreuungslinse  wird  die  Wirkung  der  Sammel- 
linse abgeschwächt,  es  liegt  also  der  Einwand  nahe,  daß  gar  nicht  eine  Aufhebung 
der  Abweichung  erreicht  werde,  sondern  nur  infolge  der  langen  Brennweite  die 
Abweichung  sehr  gering  sei  und  deshalb  nicht  bemerkt  werde.  Diesem  Einwand 
kann  nur  durch  das  Aufzeigen  der  Überkorrektion  begegnet  werden.  Nun  zur 
Ausführung  des  Versuches ! 

Als  Lichtquelle  wird  am  besten  die  Punktlichtlampe  genommen.  Ihre  über- 
legene Helligkeit  ist  hier  sehr  wertvoll,  und  der  Vorteil  des  gerollten  Fadens 
kommt,  da  wir  keine  Abbildung  herstellen,  nicht  zur  Geltung.  Bei  der  Wechsel- 
strompunktlichtlampe werden  beide  Kugeln  hintereinandergestellt,  also  nur 
eine  wirklich  benutzt,  damit  keine  Doppelränder  entstehen.  Von  den  Blenden 
wird  außer  der  an  der  Linse  befestigten  zunächst  nur  die  gleich  große  auf  qua- 
dratischer weißer  Pappe  benutzt.  Sie  wird  wenigstens  2  m  entfernt  aufgestellt 
(in  der  Abbildung  aus  Platzmangel  bei  1  m  angedeutet),  und  das  Licht  muß  sich 
nun  genau  durch  die  beiden  Ringblenden  hindurchfinden  und  zwei  Kreise  auf  dem 
Schirm  zeichnen.  Es  ist  eine  sorgfältige  Ausrichtung  nötig,  damit  das  zustande 
kommt.  Kleine  Neigungen  und  Verdrehungen  der  Linsen  bewirken  schon  ziem- 
lich schiefe  Lage  der  beiden  Zylinder,  so  daß  man  nur  bei  guter  Aufstellung  beide 
gleichzeitig  durch  die  Blendenschlitze  hindurchbringt.  Nachdem  das  gelungen 
ist  (man  wird  das  vor  der  Unterrichtsstunde  erledigen),  stellt  man  die  Blenden- 
platte halber  Größe  zwischen  Lampe  und  Zerstreuungslinse  und  sucht  die  Stel- 
lung auf,  in  der  sie  gerade  die  Kegel  hindurchläßt,  die  (als  Zylinder)  von  den 
beiden  Blenden  hinter  der  Sammellinse  durchgelassen  werden.  Hat  man  die 
an  der  Linse  angeklammerte  Blendenplatte  aus  schwarzer  Pappe  gemacht,  so 
ist  dieses  Suchen  recht  schwierig,  weil  man  auf  der  schwarzen  Pappe  die  licht- 
spuren  kaum  sieht.  Besteht  aber  diese  Doppelblende  aus  heller  Pappe,  so  findet 
man  nach  den  hier  sichtbaren  Lichtspuren  sehr  schnell  die  richtige  Stellung  der 
kleinen  Blendenplatte. 

Durch  die  kleine  Blendenplatte  sind  die  Kegel  ausgesondert,  die  den  Zylin- 
dern hinter  den  Linsen  entsprechen.  Wir  können  nun  auf  die  von  Gauss  erdachte 
Ersetzung  der  ganzen  Linsenfolge  durch  eine  Fläche,  an  der  die  Strahlen  eine 
Knickung  erleiden,  übergehen.  Verlängern  wir  die  Kegel  ohne  Rücksicht  auf 
die  Linsen,  so  werden  sie  in  der  dopi)elten  Entfernung  der  kleinen  Blendenplatte 
vom  Licht  gerade  die  ihnen  zugeordneten  Zylinder  durchdringen.  Diesen  Ge- 
danken führt  man  im  Versuch  so  aus:  Wir  nehmen  das  Linsenpaar  weg,  lassen 
aber  den  Fuß  stehen,  um  bei  Bedarf  den  richtigen  Platz  für  die  Linsen  schnell 
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wieder  zu  finden,  um  aber  auch  nach  Wegnahme  der  Linsen  ihren  Ort  noch  zu 
kennzeichnen.  Dann  rücken  wir  die  in  der  Feme  stehende  große  Blendenplatte 
heran,  bis  die  von  der  kleinen  bestimmten  Lichtkegel  gerade  durch  die  Schlitze 
hindurchgehen  (in  der  Abbildung  bei  0,74  m  angedeutet).  Die  große  Blenden- 
platte steht  nun  dort,  wo  Kegel  und  Zylinder  sich  durchdringen.  Sie  gibt  uns 
jetzt  den  Ort  der  GAUSSischen  Ersatzfläche  an.  Die  Punkte  dieser  Fläche,  in 
denen  je  ein  Kegelstrahl  in  einen  Zylinderstrahl  übergeht,  wollen  wir  die  Knick- 
punkte nennen.  Der  Abstand  von  Brennpunkt  und  Knickpunkt  ist  die  Brenn- 
weite ;  der  BegrifiF  ist  jetzt  erst  genau  definierbar. 

Die  Einführung  der  GAUSSischen  Ersatzfläche  bedarf  einer  näheren  Begründimg, 
hier  wohl  noch  mehr  als  in  der  rechnenden  Optik.  Doch  glaube  ich,  daß  auch  dort 
nicht  jedem  ihr  Nutzen  sogleich  klar  wird.  Dieselben  Kegel  und  Zylinder,  die  nach 
Abb.  49  mit  Hilfe  der  Sanunel-  und  Zerstreuungslinsen  10  0  30  aufeincmder  bezogen 
wurden,  können  offenbar  auch  durch  cmdere  Linsenfolgen  miteinander  in  Beziehung 
gebracht  werden.  Sehen  wir  für  den  Augenblick  von  der  Forderung  ab,  daß  die 
verschiedenen  Linsenzonen  gleich  wirken  sollen,  richten  wir  unsere  Aufmerksamkeit 
z.  B.  nur  auf  den  äußeren  Zylinder,  indem  wir  mit  der  kleineren  Deckblende  den 
inneren  Ring  verdecken,  so  muß  es  auch  einfache  Linsen,  die  in  ihrer  Form  noch 
verschieden  sein  können,  geben,  die  denselben  Kegel  demselben  Zylinder  zuordnen. 
Die  übereinstimmende  Leistung  aller  dieser  Linsen  und  Linsenfolgen  kennzeichnet 
die  GAUSSische  Ersatzfläche  oder  wenigstens  der  Teil  von  ihr,  der  durch  unsere 
Ringblende  bezeichnet  ist.  Alle  Brechungen  cm  den  verschiedenen  wirklichen  Linsen- 
flächen sind  ersetzt  durch  eine  Knickiuig  an  einer  einzigen  Fläche.  Li  diesen  Knick- 
punkten haben  wir  nun  eindeutig  bestinmite  Anfangspunkte  für  die  Messung  der 
Strecken,  die  im  Büdpunkt  ihr  Ende  haben.  Ich  rede  ganz  absichtlich  von  einer 
Knickung,  nicht  von  einer  Brechung  an  der  Ersatzfläche,  um  der  immer  wieder 
vorkommenden  falschen  Vorstellung  zu  begegnen,  als  ob  die  Knickung  an  dieser 
Fläche  irgend  etwas  mit  dem  SNELLiusschen  Brechungsgesetz  zu  tun  hätte.  In  dem 
besonderen  Fall  der  Abb.  49  fällt  der  Achsenpunkt  der  Ersatzfläche  mit  dem  ding- 
seitigen  Hauptpunkt  zusammen.  Nehmen  wir  nun  einmal  umgekehrten  Strahlen- 
gang an  tuid  verleuagen  wir,  daß  die  Linsenfolge  als  Femrohrobjektiv  gut  sein  soll, 
dann  bedeutet  das  nicht  nur,  daß  alle  Linsenzonen  das  Bild  etwa  des  Saturn  an 
derselben  Stelle  zeichnen  sollen,  sondern  auch,  daß  sie  es  in  gleicher  Größe  zeichnen 
sollen.  Das  ist  der  Fall,  wenn  die  Ersatzfläche  eine  mit  der  Brennweite  van  den 
Brennpimkt  gezogene  Kugelfläche  ist.  Die  zusammenlaufenden  Strahlen  stehen  da 
also  senkrecht  auf  der  Knickfläche.  Es  kann  schon  aus  dem  Grunde  für  die  Knick- 
fläche  kein  Brechimgsgesetz  aufgestellt  werden,  weil  sie  gar  nicht  Gebiete  verschie- 
dener Brechungszahl  voneincmder  trennt. 

Machen  wir  uns  die  Vorstellung,  daß  bei  dem  vierten  und  achten  Dezimeter 
des  unter  die  Abb.  49  gezeichneten  Maßstabes  ebene  Glaswände  wären,  die  einen 
Kasten  abschließen,  in  dem,  für  uns  unzugänglich,  die  Linsenfolge  sich  befindet, 
so  haben  wir  doch  mit  Hilfe  unserer  Blenden  feststellen  können,  wie  die  Linsen- 
folge wirkt.  Den  genauen  Gang  des  Lichtes  kennen  wir  nicht,  aber  wir  wissen, 
er  ist  gleichwertig  einem,  der  bis  an  die  Knickfläche  als  Kegel  läuft  und  dort 
plötzlich  in  einen  Zylinder  übergeht.    Bei  einem  solchen  Kasten  würden  wir 
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auch  nicht  merken,  daß  diese  Fläche,  die  uns  die  Ldnsenfolge  ersetzen  soll,  in 
unserem  Falle  tatsächlich  weit  außerhalb  von  ihr  liegt.  Wir  haben  früher  fest- 
gestellt, daß  Dingabstand  durch  Bildabstand  geteilt  immer  etwa  dasselbe  gab, 
wie  Dinggröße  durch  Bildgröße  geteilt.  Genaue  Feststellung  war  deshalb  nicht 
möglich,  weU  die  Angabe  der  Entfernung  von  der  Linse  mit  der  Unsicherheit 
behaftet  war,  daß  kein  bestimmter  Linsenpunkt  als  geeigneter  Ausgangspunkt 
für  die  Zählung  angegeben  werden  konnte.  Zählen  wir  aber  vom  Knickpunkt, 
an  dem  der  dingseitige  Lichtkegel  den  bildseitigen  durchdringt,  so  stimmt  jene 
Beziehung  immer  ganz  genau. 

Gerät  zu  den  Versuchen 
über  Wirkung  von  Rand  und  Mitte  der  Linse  (auf  der  Achse). 

4  Klemmfüße  C  (oder  A). 
Lämpchen,  4  Volt,  mit  gerolltem  Faden, 
Stromquelle  (Batterie  oder  Transformator)  hierzu. 
Lampenfassung  auf  Stiel. 
2  Rohrmuffen. 
Stab  (Stiel),  15  cm  lang. 
Linse  10  0  30  in  Fassung  auf  Stiel. 
Konkavlinse  9  0  30  mit  kurzem  Stiel. 
2  Doppelblenden  mit  je  2  Deckblenden. 
2  Kopierklammem. 

Doppelblende  in  ganzer  und  in  halber  Größe,  quadratisch. 
2  Klemmen  für  diese  Blenden. 
Schirm,  stehend  oder  hangend. 
Hilfsschirm  (Papierblatt). 
Punktlicht  in  Gehäuse  und  Widerstand. 
(Abstellklotz  für  Linsen.) 

(Statt  der  Klemmfüße  sind  auch  Winkelfüße  mit  je  einem  10  bis  20  cm  langen 
Stiel  und  Rohrmuffe  verwendbar.) 

9.  Farbenabweichung. 

Die  Farbenabweichung  tritt  bei  den  Versuchen  mit  schmaler  Ringblende 
am  Rande  recht  deutlich  hervor.  Der  Gedankengang,  der  uns  zum  Ausgleich 
des  Kugelgestaltsfehlers  geführt  hat,  gibt  uns  das  Vorbild  für  eine  entsprechende 
Überlegung  bezüglich  des  Farbenfehlers.  Dabei  erweist  es  sich,  daß  alles  darauf 
ankommt,  ob  es  möglich  ist,  Linsen  verschiedener  Stärke  von  gleich  großem 
Farbfehler  herzustellen.  Solange  man  diese  Möglichkeit  glaubte  verneinen  zu 
müssen,  war  auch  keine  Hoffnung  vorhanden,  diesen  schlimmsten  Fehler  zu 
beseitigen.  Dieser  Irrtum  hat  immerhin  das  Gute  gehabt,  daß  die  Spiegelf «n- 
röhre  entwickelt  wurden.  Man  kann  mit  einer  plankonvexen  Hohllinse,  die  mit 
Zimtsäureäthyläther  gefüllt  wird,  sehr  auffällig  zeigen,  daß  Linsen  etwa  glei- 
cher Stärke  mit  einer  unserer  Glaslinsen  und  mit  sehr  viel  größerer  Farben- 
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abweichung  möglich  sind.  Es  scheint  mir  aber  nicht  die  Kosten  dieser  Anschaf- 
fung zu  lohnen.  Die  Sache  ist  so  glaubhaft,  daß  besondere  Versuche  nicht  nötig 
sind,  um  die  Ausführbarkeit  zu  zeigen,  da  der  Gedankengang  ja  dem  bei  Beseiti- 
gung des  Kugelgestaltsfehlers  ganz  entspricht.  Das  Ergebnis  läßt  sich  an  jedem 
in  der  Sammlung  befindlichen  Femrohr,  Mikroskop  oder  Lichtbildgerät  auf- 
zeigen. Femer  sind  bei  der  Besprechung  des  Spektrums  achromatische  Prismen- 
paare üblich,  die  wohl  in  den  meisten  Sammlungen  vorhanden  sind.  Es  ist 
aus  diesen  Gründen  davon  abgesehen  worden,  im  Rahmen  dieser  Versuche 
eine  Beseitigung  des  Farbenfehlers  durchzuführen.  Dem  Aufwand  hätte  das 
Ergebnis  nicht  recht  entsprochen,  und  auch  der  Zeitaufwand  für  die  Ver- 
suche schien  nicht  gerechtfertigt,  da  neue  Gedanken  und  Vorstellungen  kaum 
zu  bilden  sind. 

Es  dürfte  aber  den  Zeitaufwand  wert  sein,  dem  Grundgedanken  dieser  Art 
der  Berichtigung  nachzugehen  und  Beispiele  für  seine  Anwendung  auch  außer- 
halb der  Optik  aufzusuchen.  Die  unerwünschte  Wirkung  oder,  wie  wir  kurz 
sagen,  den  „Fehler*"  selbst  benutzen  wir  zu  seinem  Ausgleich.  In  der  Haupt- 
vorrichtung (hier  der  Sammellinse)  halten  wir  ihn  möglichst  klein  im  Verhältnis 
zur  Gresamtwirkung,  im  Korrektionsglied  (hier  der  Zerstreuungslinse)  sorgen  wir 
dafür,  daß  er  möglichst  stark  und  im  umgekehrten  Sinne  in  Erscheinung  tritt, 
damit  wir  mit  einer  geringen  Gesamtwirkung  der  Ausgleichsvorrichtung  aus- 
kommen. Beim  Rostpendel  wird  das  gleiche  Verfahren  angewandt,  die  Haupt- 
stäbe werden  aus  einem  Stoff  mit  geringer  Wärmedehnung,  die  Kompensations- 
stäbe aber  aus  einem  mit  großer  Wärmedehnung  genommen.  Auch  der  Vor- 
schaltwiderstand  der  Nemstlampe  gehört  hierher,  seine  starke  Widerstands- 
zunahme bei  Erwärmung  gleicht  die  Widerstandsabnahme  des  Nemststiftes, 
eines  Leiters  zweiter  Klasse,  aus,  ohne  daß  der  Gesamtwiderstand  zu  sehr  erhöht 
wird.  Man  kann  auch  den  Begriff  des  idealen  Gases,  der  ja  einen  der  wichtigsten 
Beweise  der  Thermodynamik  trägt,  hierher  rechnen.  Denn  er  wird  dadurch 
gerechtfertigt,  daß  es  für  jeden  engen  Temperaturbereich  möglich  ist,  ein  Gas- 
gemisch (Gemische  sind  bei  jener  Ableitung  zulässig)  derart  anzugeben,  daß 
die  Abweichungen  der  Einzelgase  vom  idealen  Gas  sich  gerade  ausgleichen. 
Auch  auf  Beispiele  außerhalb  der  Physik  wird  hinzuweisen  sein. 

10.  Schräg  zur  Achse.  Astigmatismus,  Bildteldwölbung,  Koma. 

Beim  Femrohr  und  Mikroskop  sind  Ding  und  Bild  bedeutend  kleiner  als 
die  Abstände  von  den  Linsen,  alle  Strahlenbüschel  haben  also  nur  geringe  Nei- 
gung gegen  die  Achse.  Beim  Bildwurf  und  Bildfang  aber  (auf  „deutsch"  Pro- 
jektion und  Photograhie)  ist  die  Bildausdehnung  nicht  viel  kleiner,  oft  eben- 
so groß,  ja  gelegentlich  größer  als  der  Linsenabstand.  Der  größte  Teil  des  Bildes 
wird  also  von  Licht  gezeichnet,  das  sehr  schräg  zur  Achse  durch  die  Linsen  geht. 
Bei  der  ungeheuren  Bedeutung,  die  vor  allem  das  Bildfanggerät  für  die  ver- 
schiedensten  Berufe  hat,  muß  die  Schule  ihm  unbedingt  mehr  Zeit  widmen,  als 
sie  bisher  getan  hat. 
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Für  diese  Versuche  wird  der  Stiel  der  Linse  am  besten  wagerecht  gelagert, 
damit  man  von  den  Plätzen  der  Schüler  aus  die  Schrägstellung  der  Linse  gegen 
die  Achse  beurteilen  kann.  Eine  einzelne  Muffe  gibt  eine  mangelhafte  Lagerung, 
wenn  man  aber  nach  Abb.  öO  eine  Rohrmuffe  und  eine  Winkelmuffe  verwendet, 
so  wird  die  Handhabung  der  so  gelagerten  Linse  sehr  bequem.  In  Ermange- 
lung einer  Winkelmuffe  kann  man  auch  zwei  Rohrmuffen  auf  einem  Stab  be- 
festigen und  diesen  mit  einer  Rohrmuffe  oder  einer  Kreuzmuffe  oder  einer  Stab- 
muffe halten  (Abb.  51).  Wir  nehmen  zuerst  wieder  die  Linse  10  0  30,  klemmen 
darauf  die  Doppelblende  (Abb.  45)  an  imd  decken  den  Randschlitz  zu.  Die  Deck- 
blende kann  hierbei  untergeschoben  werden,  da  eine  Blendenwechsel  nicht  be- 
absichtigt ist.  Zunächst  wird  dem  Licht  die  ebene  Seite  zugewandt  und  auf 
den  einige  Meter  entfernten  Schirm  scharf  eingestellt.  Die  Lampe  mit  geroU- 
tem  Faden  ist  hierfür  am  besten.  Dann  gibt  man  der  Linse  eine  Neigung  von 
etwa  10°,  die  mit  Fadenlot  und  Transporteur  leicht  einzustellen  ist.    Das  Bild 


Abb.  50.    Aufstellung  fttr  Neigung  der 
Linsenachfle  (mit  Winkelmuffe). 
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Abb.  51.    Aufstellung  für  Neigung  der 
LinBenadue  (mit  8  Bohrmuffen). 


auf  dem  Schirm  wird  etwas  undeutlich,  es  ist  offenbar  von  oben  nach  unten 
etwas  gezerrt.  Nehmen  wir  ein  Blatt  Papier  zur  Hand,  so  finden  wir  etwa  30  cm 
vor  dem  Schirm  die  beste  Abbildung,  sie  ist  aber  nicht  annähernd  so  klar  wie 
das  Bild  bei  ungekippter  Linse. 

Wir  gehen  zur  Neigung  20°  über.  Nun  bekommen  wir  überhaupt  keine 
Abbildung  mehr,  die  den  Kreis  erkennen  läßt,  sondern  dort,  wo  das  Licht  am 
engsten  gesammelt  ist,  einen  birnenförmigen  hellen  Fleck.  Dagegen  wird  eine 
neue  auffällige  Erscheinung  sichtbar:  Etwa  30  cm  vom  Schirm  ist  der  helle 
Kreis  zu  zwei  sehr  scharfen  senkrechten  Strichen  ausgezogen,  und  fast  auf  halbem 
Weg  zur  Linse  tritt  ein  wagerechter,  fast  zu  einem  Strich  zusammenlaufender 
Doppelstrich  auf.  An  diesen  Stellen  wird  zwar  nicht  der  ganze  Kreis,  aber  zwei 
gegenüberliegende  Randstücke  von  ihm  werden  schärfer  abgebildet  als  an  jeder 
anderen  Stelle.  Die  Abbildung  ist  zerfallen,  das  von  einem  Punkt  kommende 
Licht  wird  nicht  mehr  in  einem  Punkt,  sondern  in  zwei  zueinander  senkrechten 
Strichen  in  verschiedenen  Entfernungen  von  der  Linse  abgebildet.  Die  Er- 
scheinung führt  den  Namen  Astigmatismus.  Die  deutsche  Übersetzung  dieses 
griechischen  Wortes  ist  Unpünktlichkeit,  ein  Wort,  das  wir  nur  in  zeitlichem 
Sinne  zu  benutzen  pflegen,  das  wir  aber  ganz  gut  hier  auch  im  räumlichen  Sinne 
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anwenden  können.  Eine  Linsenneigung  von  30 '^  zeigt  dieselbe  Erscheinung  in 
so  verstärktem  Maße,  daß  wir  das  Papier  schon  in  der  zur  Linse  entgegengesetz- 
ten Richtung  sehr  schräg  halten  müssen,  um  das  senkrechte  Strichpaar  auf 
ganzer  Länge  scharf  zu  erhalten. 

Die  Richtung  der  Striche  zeigt,  daß  zwei  Ebenen  ausgezeichnet  sind,  die 
zueinander  senkrecht  stehen.     Die  bei  unserer  Versuchsanordnung  senkrechte 
Ebene  enthält  die  optische  Achse  der  Linse,  sie  heißt  der  erste  Hauptschnitt, 
auch  Meridional-  oder  Tangentialschnitt;  die  dazu  senkrechte,  in  unserer  An- 
ordnung also  die  wagerechte  Ebene,  heißt  der  zweite  Hauptschnitt,  auch  Äqua- 
torial- oder  Sagittalschnitt.   Wir  schieben  jetzt  die  um  etwa  25 ""  geneigte  Linse 
der  Lampe  näher,  bis  das  senkrechte  Strichpaar  auf  dem  Schirm  möglichst 
scharf  ist,  und  fahren  mit  einem  wagerecht  gehaltenen  Bleistift  von  oben  nach 
unten  über  die  Blende.   Im  Doppelstrich  auf  dem  Schirm  wandert  ein  Schatten 
in  umgekehrter  Richtung,  nämlich  von  unten  nach  oben.   Das  beweist,  daß  das 
Licht,     welches   von    den 
verschiedenen  Linsenpunk- 
ten  des  Meridionalschnittes 
kommt,  sich  vorher,  näm- 
lich im  wagerechten  Strich, 
überkreuzt  hat.    Nun  rük- 
ken  wir  die  Linse  noch  näher 
an  die  Lampe,  bis  der  wage- 
rechte   Strich     auf     dem 
Schirm  steht,  und  bewegen 
einen  senkrechten  Bleistift 
vor  der  Blende  vorbei.  Der 

Schatten  im  Lichtstrich  bewegt  sich  im  gleichen  Sinne,  ein  Zeichen  dafür,  daß  das 
von  den  Linsenpunkten  der  Sagittalebene  herkommende  Licht  sich  noch  nicht  über- 
kreuzt hat,  sondern  erst  in  dem  entfernteren  senkrechten  Strich  sich  sammeln  wird. 
Die  Zerfällung  jedes  Punktes  in  zwei  weit  voneinanderliegende  Striche 
beeinträchtigt  die  Verwendung  unserer  Linse  für  ausgedehntere  Bilder  sehr; 
fast  noch  schlimmer  aber  ist  die  ungeheuer  starke  Krümmung  der  beiden  Flächen, 
auf  denen  diese  Striche  liegen.  Diese  Flächen  sind  sehr  leicht  zu  bestimmen. 
Man  braucht  nur  bei  unverändertem  Platz  des  Linsenstieles  für  einige  Linsen- 
neigungen den  Abstand  der  senkrechten  und  wagerechten  Strichschärfe  zu 
messen  und  verkleinert  auf  Linien  abzutragen,  die  um  gleiche  Winkel  gegen 
die  Mittellinie  der  Zeichnung  geneigt  sind.  Abb.  52  zeigt  das  Ergebnis  solcher 
Messungen,  wobei  der  Abstand  zwischen  Lampe  und  Schirm  2  m  war.  Da  die 
Mitte  der  Blende  ihren  Abstand  von  der  Lichtquelle  unverändert  behielt,  be- 
deutet diese  ein  auf  einer  Kugelfläche  ausgebreitetes  Ding,  das  Bild  zerfällt 
in  zwei  scharf  gekrümmte  Flächen,  so  daß  mit  einer  ebenen  Platte  kein  einiger- 
maßen ausgedehntes  Bild  aufgenommen  werden  kann.  Der  Maßstab  unter  der 
Zeichnung  bedeutet  100  cm. 


Abb.  52.    BUdfeldwÖlbung. 


64 


Wilhelm  Volkhakn:  Die  Linsenoptik  in  der  Schule. 


Dieselben  Versuche  können  mit  umgekehrter  Linse,  Wölbung  dem  Licht 
zugewandt,  angestellt  werden.  Im  einzelnen  wird  manches  anders,  im  großen 
und  ganzen  aber  ergibt  sich  imgefähr  dasselbe  in  weniger  klarer  Form. 

Wir  wollen  nun  versuchen,  welche  Erscheinungen  imter  denselben  Ver- 
suchsbedingungen der  Rand  der  Linse  hervorbringt.  Das  Mittelloch  wird  also 
verdeckt  und  der  Rand  freigegeben.  Die  Linse  erhält  eine  Neigung  von  etwa 
15°,  nachdem  bei  senkrechter  Linsenstellung  scharf  eingestellt  war.  Darauf 
nähert  man  die  Linse  der  Lampe.  Auf  dem  Schirm  erscheinen  nacheinander 
Figuren,  die  ungefähr  der  Abb.  53  entsprechen,  und,  wenn  man  die  Linse  um- 
dreht, noch  verwickeitere.  Es  sind  dies  die  Anteile,  die  der  Rand  zu  einer  Er- 
scheinung Hefert,  die  man 
als  Koma  bezeichnet.  Daß 
diese  Lichtverirrungen  eine 
Abbildung  gänzÜch  ver- 
eiteln, ist  offenbar. 

Die  Mittel,  mit  denen 
man  diese  Fehler  überwin- 
den kann,  sind  nun  nicht 
so  aus  unseren  Versuchen 
abzulesen,  wie  es  im  vorigen 
Abschnitt  möglich  war.  Es 
ist  aber  immerhin  wichtig, 
die  Fehler  getrennt  aufzu- 
zeigen, damit  man  mit 
diesen  häufig  gebrauchten 
Namen  einen  Begritf  ver- 
binden kann.  Bei  Verwendung  der  Linse  10  0  15  treten  naturgemäß  alle  diese 
Fehler  noch  stärker  hervor.  Um  so  überraschender  wirkt  der  folgende  Versuch, 
bei  dem  durch  eine  bloße  Verschiebung  der  Blende  eine  wunderbare  Ver- 
besserung erreicht  wird. 

Abb.  54  zeigt  die  Linse  10  0  15  in  der  Stellung,  die  eben  als  die  schlechtere 
befunden  wurde,  mit  einer  von  der  ebenen  Fläche  um  etwa  35  mm  entfernten 
Blende  von  2  cm  Durchmesser.  Kippt  man  nun  die  Linse  um  ihren  Stiel,  so 
bleibt  das  Bild  klar  und  scharf,  selbst  über  30°  Neigung  hinaus.  Es  tritt  schließ- 
lich ein  Zerfall  in  die  Farben  auf;  für  die  einzelne  Farbe  aber  bleibt  das  Bild 
recht  gut.  Astigmatismus  und  Koma  sind  verschwunden,  und  die  Bildfeldkrüm- 
mung ist  zurückgegangen  auf  die  Krümmung  einer  um  den  Linsenmittelpunkt 
gelegten  Kugel,  wenn  auch  das  Ding  auf  einer  Kugel  um  den  Linsenmittelpunkt 
liegt.    Dabei  hat  die  Blende  die  sehr  beträch tüche  Größe  von  //7,5^). 

Die  Abbildung  deutet  an,  daß  das  Bild  beim  Kippen  der  Linse  ein  Stück 
weit   von  der  Stelle  wegrückt,   an  der  es  vor  dem  Kippen  der  Linse  stand. 

*)  Genaueres  hierüber  bei  A.  Gleichen,  Photographische  Optik  (1905,  Leipzig,  Göschen) 
Kap.  0:  Die  natürliche  Blende. 


Abb.  53.    Koma. 
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Man  wild  geneigt  sein  zu  vermuten,  daß  diese  Wanderung  ausbleibt,  wenn 
man  den  Stiel  in  der  Ebene  der  Blende  anbringt.  Das  ist  leicht  ausführbar, 
denn  mit  einer  Parallelmuffe  kann  man  am  Linsenstiel  gerade  in  35  mm  Ab- 
stand einen  Stab  gleichlaufend  anbringen.  Der  Versuch  zeigt  jedoch,  daß  die 
Wanderung  dann 
noch  größer  wird. 
Bringt  man  durch 
umgekehrte  Stel- 
lung der  Muffe  den 
Stiel  vor  dem  Lin-      " « « " > 1 « » 1 1 

.     ...  Abb.  54.    Der  natttrlidie  Blendenort. 

senscheitel  an,  so 

wandert  das  Bild  in  entgegengesetzter  Richtung,  kommt  dann  zum  Stillstand 
und  wandert  für  weiteres  Kippen  im  früheren  Sinn.  Dazwischen  liegt  eine 
Stelle  für  den  Stiel,  die  dadurch  ausgezeichnet  ist,  daß  für  kleine  Kippungen 
das  Bild  unbewegt  bleibt.  Jetzt  weist  der  Stiel  auf  den  dingseitigen  Knoten- 
punkt der  Linse,  genauer  des  Linsenmittelstückes. 

Gerät  zu  den  Yersnchen: 
Schräg  zur  Aehse,  Astigmatismas,  Bildteldwölbung,  Koma. 

2  Klemmfüße. 

Lämpchen,  4  Volt,  mit  gerolltem  Faden. 
Stromquelle  (Batterie  oder  Transformator),  4  Volt. 
Lampenfassung  auf  Stiel. 
Doppelblende  mit  Deckblenden. 
Blende  mit  2-cm-Loch,  auf  Stützen. 
2  Kopierklammem. 
Stab,  25  cm. 
Rohrmuffe. 

Winkelmuffe  (oder  2  Rohrmuffen  und  Stab). 
Linse  10  0  15  und  10  0  30  in  Fassung  auf  Stiel. 
Dünner  Stab  (Bleistift). 
Schirm,  stehend  oder  hangend. 
Hilfsschirm  (Papierblatt). 
Bandmaß,  5  m  lang. 
(Parallelmuffe  mit  Stab.) 
(Abstellklotz  für  Linsen.) 

(Statt  der  Klemmfüße  sind  auch  Winkelfüße  mit  je  einem  10  bis  20  cm  langen 
Stiel  und  Rohrmuffe  verwendbar.) 

11.  Verzeichnung. 

Der  Nutzen  der  photographischen  Verfahren  wird  wesentlich  beeinträchtigt, 
wenn  das  Bild  gegenüber  der  Vorlage  verzerrt  ist.  Außer  solchen  Verzerrungen, 
die  durch  schiefe  Stellung  der  Platte  oder  Vorlage  gegen  die  Achse  der  Linsen 

Abb.  B.  Didaktik  u.  Philosophie  der  Naturw.   Heft  12.  5 
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Abb.  55.    Abbildung  ohne  Verzeichnung. 


entstehen,  sind  vor  allem  die  Verzeichnungen  für  uns  wichtig,  die  durch  fal- 
schen Blendenort  hervorgebracht  werden.  Bei  der  Prüfung  von  Projektions- 
objektiven werden  diese  bisweilen  zu  Unrecht  beanstandet,  während  falsche 
Lichtführung  an  dem  verzeichneten  Bild  schuld  ist.   Die  Stelle,  an  der  sich  das 

licht  überkreuzt, 
wirkt  wie  eine 
enge  Blende;  fal- 
sche Lichtführung 
und  falscher  Blen- 
denort sind  also 
dasselbe.  Die  Ver- 
zeichnung kommt  dann  zustande,  wenn  der  Maßstab  der  Abbildung  vom 
Achsabstand  des  Bildpunktes  abhängig  ist. 

Um  die  Tatsache  der  Verzeichnung  und  die  Abhängigkeit  vom  Blendenort 
zu  zeigen,  dienen  drei  Versuche,  bei  denen  Beleuchtungslinse,  Ding,  abbildende 
Linse  und  Schirm  unverändert  stehenbleiben  und  nur  die  Stellung  der  Lampe 
geändert  oder  eine  zweite  Beleuchtungslinse  eingeschoben  wird.  Das  Ding  be- 
steht aus  einer  Glas- 
platte mit  schwarzer 
Netzteilung  von  1  cm 
Strichabstand.  Man 
kann  sich  diese  Platte 
sehr  leicht  selbst 
machen,  indem  man 
auf  eine  ausfixierte  Trockenplatte  oder  eine  mit  Eiweiß  begossene  und  dann 
getrocknete  Platte  mit  schwarzer  Tusche  Striche  aufzeichnet.  Auch  in  ein 
Gelatineblatt  geritzte  Striche  erfüllen  den  Zweck. 

Bei  Abb.  55  ist  das  Licht  einer  möglichst  punktförmigen  Lichtquelle  mit 
Hilfe  der  Linse  10  0  15  so  geführt,  daß  es  ziemlich  bald  hinter  der  Linse  10  0  30 
sich  überkreuzt.   Genau  läßt  sich  der  Ort  nicht  angeben,  da  infolge  der  sphäri- 
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Abb.  56.    Tonnenförmige  Verzeichnung. 
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Abb.  57.    Kissenfönnige  Verzeichnung. 

sehen  Abweichung  der  Beleuchtungslinse  ein  einheitliches  Bild  der  Lichtquelle 
nicht  entsteht.  Es  kommt  aber  für  unseren  Zweck  auf  einige  Zentimeter  Ab- 
weichung auch  nicht  an.    Das  Ergebnis  ist  in  Abb.  58  links  dargestellt. 

Stellt  man  noch  ^ne  Linse  10  0  15  zwischen  Lampe  imd  Beleuchtungslinse, 
so  rückt  das  Bild  der  Lichtquelle,  also  die  wirksame  Blende,  zwischen  Ding  und 
abbildende  Linse.    Der  Erfolg  dieser  durch  Abb.  56  dargestellten  Anordnung, 
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eine  tonnenförmige  Verzeichnung,  ist  in  Abb.  58  in  der  Mitte  dai^estellt.  Das 
al^bildete  Feld  iat  wesentlich  kleiner  als  im  vorigen  Fall,  ee  würde  größer  sein, 
woin  die  abbildende  Linse  größeren  Durchmesaer  hätte.  Die  Lichtführung  der 
Abb.  56  hätte  auch  dadurch  erzielt  werden  können,  daß  die  Lampe  sehr  weit 
al^erückt  wird,  aber  dann  wäre  das  Bild  zu  dunkel  geworden. 

Bückt  man  nach  Entfernung  der  Hilfslinse  die  Lampe  sehr  nah  an  die  Be- 
leuchtungslinse, wie  das  Abb.  67  andeutet,  so  rückt  die  wirksame  Blende  (Bild 
der    Lichtquelle)    weit 

Jenseite  der  abbildenden  ,  ^^ 

Linse,  und  es  kommt  die  41  IF  j  Tif 

kissenfdrmige  Verzeich-  ■*  I"'*"  ^r-H 

nung  heraus,  die  rechte 
in  Abb.  68  dargestellt  ist. 
Wieder  ist  das  Cleaichte- 
feld  klein,  weil  der  Durchmesser  der  Linse  10  0  30  bei  weitem  nicht  genügt, 
um  das  gesamte  licht  zu  fassen. 

In  einer  ganz  erstaunlichen  Weise  kann  man  die  kissenförmige  Verzeichnung 
mit  einem  guten,  starken  Mikroskopobjektiv  zeigen.  Der  Versuch  ist  dann  an- 
zuraten, wenn  Anlaß  zu  einer  gründlicheren  Besprechung  des  Mikroskopes 
vorliegt.  Er  hat  den  Vorzug,  daß  zwischen  einer  wichtigen  Eigenschaft  des 
Hikroskopobjektives  und  dem  Maß  der  Verzeichnung  eine  einfache  Beziehung 
besteht.  Der  Versuch  ist  nichte  anderes,  als  eine  Umkehrung  des  von  Ernst 
Abbe  erdachten  Prüfverfahrens  auf  Vorhandensein  der  erwähnten  Eigenschaft. 

Abb.  69  zeigt,  etwas  vergrößert,  den  Querschnitt  eines  Mikro- 
skopobjektives  von  der  numerischen  Apertur  0,85.  Dicht  über  ihm       |  M    AI/n 
ist  ein  Stückchen  Drahtnetz  von  etwa  */j  mm  Maschenweite  an-       t  VJ   ^ 
gebracht.    In  manchen  Fällen  läßt  es  sich  nach  Abschrauben  der         Abb.  ea. 
oberen  Fassung  einfach  einlegen,  in  anderen  muß  man  sich  irgend-        MiknuHDp- 
wie  ein  Zwischenstück  oder  Einsatzstück  machen,  um  das  Ketz      "'"inhcne?" 
anbringen   zu   können.     Das   so  ausgerüstete   Objektiv   wird   an      "'^  v«riarTt 
den  Tubus   angeschraubt  und  dieser  wt^erecbt  gelagert.    Dicht 
vor  das  Oberende  des  Tubus  setzt  man  die  Punktlichtlampe,  die  nach  den  an- 
deren Seiten  abgeblendet  ist.  Etwa  3  cm  vor  der  kleinen  Linse  des  Objektives 
stellt  man  eine  Mattscheibe  von  20  cm  Größe  auf.  Das  Bild  des  Drahtnetzes 
auf  der  Mattecheibe  sieht  etwa  so  aus,  wie  Abb.  60  verkleinert  darstellt. 

Zur  Erklärung  dieses  Ergebnisses  dient  Abb.  61.  Ein  Mikroekopobjektiv 
muß  vor  allem  so  berichtigt  sein,  daß  ein  Ding  C  im  Bilde  A  von  allen  Zonen 
am  gleichen  Ort  und  in  gleicher  Größe  abgebildet  wird.  Diese  Eigenschaft  ist 
in  Abb.  61  dadurch  dargestellt,  daß  die  einander  enteprechenden  Strahlen,  von 
A  und  C  aus  gezogen,  zwei  Hilfskreiae  in  übereinstimmenden  Achsabständen 
treffen.  Es  entspricht  das  der  Erfüllung  der  Sinusbedingung,  von  der  im  Ab- 
schnitt über  optische  Rechnungen  die  Rede  sein  wird.  Zu  dieser  Eigenschaft 
des  Objektives  kommen  nun  die  Versuchsbedingungen,  die  dadurch  bestimmt 
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(dnd,  daß  in  A  eine  punktförmige  Lampe  und  in  B  das  abzubildende  Drahtnetz 
angebiacht  ist.  Die  gezeichneten  Linien  geben  etwa  die  Schatten  der  Drähte 
an,  und  man  sieht,  wie  in  D  die  Yeneichnung  zustande  kommt.  Veraeiohniing»- 

frei  wäre  die  Abbildung, 
wenn  das  Verhältnis  der 
trigonometrichen  Tan- 
genten der  Winkel,  die 
dingseitiges  und  bild- 
seitiges  Strahlenbündel 
mit  der  Achse  machen, 
für  alle  Bildpunkte  das- 
selbe wäre.  Durch  die 
Eigenschaften,  die  das 
Objektiv  für  den  Licht- 
punkt und  sein  Bild  hat, 
ist  aber  diesen  Strablen- 
bündeln  Konstanz  des 
SinuBTerhältniases  auf- 
gezwungen. Die  Abb.  60 
beruht  also  auf  der  Vei^ 
tauschung  von  Tangens 
und  Sinus,  über  die 
Verwendung  dieser 

Zeichnung  zur  Prüfung 
der  Mikroskopobjek- 
tive auf  Erfüllung  der 
Sinusbedingung  Tgl. 
S.  CzAPSKi,  Qnmdzüge 
der  Theorie  der  optischen 
Instrumente,  3.  Aufl. 
S.  164,  und  W.  Volk- 
HAJtN,  Praxis  cUrLinMn- 
Optik,  S.  147.  Über  eine 
auf  derselben  Grundlage 


Abb.  so.    Du  venerrt«  BUd  d< 


zur  Messung  der  nume- 
rischen Apertur  von  Trockensystemen,  die  als  Aperturseheibe  bei  Leppin  ft 
Masche,  Berlin,  Engelufer  27,  käuflich  ist,  vgl.  W.  Volkmann,  Avleitwng  zu 
den  wichHgalen  physikalischen  Schvlversucken,  S.  194. 


Gerät  ZQ  den  Versuchen  Qber  Venelehnang. 

5  KlemmfüBe  C  (oder  A). 
Punktlicht  mit  Zubehör. 
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2  Ldnseii  10  0  15  in  Fcussung  auf  Stiel. 
Linse  10  0  30  in  Fassung  auf  Stiel. 
Bildhalter  auf  Stiel. 
Netzteilung  auf  Glas. 

Mikroskopobjektiv  mit  Drahtnetz  und  Tubus. 
Mattscheibe. 

Halter  für  die  Mattscheibe. 
(Abstellklötze  für  Linsen.) 

(Statt  der  Klemmfüße  sind  auch  Winkelfüße  mit  je  einem  10  bis  20  cm  langen 
Stiel  und  Rohrmuffe  verwendbar.) 

12.  Spiegeltleeke. 

An  jeder  Linsenfläche  wird  ein  Teil  des  Lichtes  zurückgeworfen.  Auf  diese 
Weise  kommen  Spiegelbilder  zustande,  die  unter  Umständen  in  unangenehmer 
Weise  stören.  Vermeiden  läßt  sich  die  Entstehung  der  Spiegelbilder  nicht. 
Aber  ihre  Anzahl  kann  dadurch  vermindert  werden,  daß  man  aufeinanderfolgende 
Linsen  zusammenkittet.  Das  bedingt,  daß  aufeinander- 
folgende Flächen  denselben  Krümmungs- Halbmesser  be- 
kommen. Man  hat  also  die  Verfügung  über  die  Linsen- 
form geopfert,  um  die  Spiegelung  zu  vermeiden.  Zu- 
gleich hat  man  die  Verfügung  über  die  Linsenabstände 
geopfert,  und  dafür  kann  nicht  durch  die  Linsendicken 

allein  Ersatz  geschaffen  werden.  Man  kann  den  Luftraum      I 1 1 1 

zwischen  zwei  Linsen  geradezu  als  eine  Luftlinse  auf-  '^^Biid^einM^Sidpunk^^^ 
fassen,  die  beim  Verkitten  eingebüßt  wird.  Was  an  Ver- 
besserungen mit  zwei  getrennt  stehenden  Linsen  erreicht  werden  kann,  er- 
fordert 3 — 4  verkittete  Linsen.  Bei  sehr  großen  Linsen  und  bei  linsen- 
satzen,  die  starker  Erwärmung  ausgesetzt  werden  müssen,  ist  das  Ver* 
kitten  deshalb  nicht  angängig,  weil  die  verschiedenen  Glasarten  sich  beim 
Erwärmen  verschieden  ausdehnen.  Einigermaßen  unschädUch  kann  man 
die  Spiegelungen  dadurch  machen,  daß  man  vermeidet,  Spiegelbilder  in 
die  Nachbarschaft  der  Stellen  zu  bekommen,  die  beobachtet  oder  benutzt 
werden. 

Mit  unseren  Linsen  lassen  sich  leicht  einige  Fälle  darstellen,  die  in  der 
Photographie  besonders  störend  sind  und  als  sogenannte  Spiegelflecke  ein  Glas 
geradezu  unbrauchbar  machen.  Bei  Abb.  62  wirkt  die  ebene  Fläche  der  Linse 
100  30  als  Spiegel,  und  2  mal  kommt  die  Linsen  Wirkung  der  gekrümmten  Fläche 
zur  Geltung.  Daher  stimmt  die  Ebene,  in  der  das  Lämpchen  steht  und  zugleich 
abgebildet  wird,  überein  mit  der  Einstellebene  für  sehr  entfernte,  rechts  von 
der  Linse  hegende  Dinge.  Nehmen  wir  nun  an,  das  Lämpchen  sei  nicht  als  greif« 
bares  Ding  da,  sondern  sei  das  reelle  Bild  einer  rechts  von  der  Linse  stehenden 
Lampe  oder  gar  der  Sonne,  so  wird  es  die  Platte  an  dieser  Stelle  so  stark  be- 
leuchten, daß  viel  Licht  den  in  Abb.  62  gezeichneten  Weg  nimmt  und  ein  zweites 
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Bild  am  achsensymmetriBchen  Ort  auf  der  Platte  entsteht.    Die  Äufnalune  ist 
durch  dieses  zweite  Bild  natürlich  verdorben. 

Eine  zweite  Art  von  Spiegelflecken  wird  durch  Abb.  63  erläutert.  Die 
Linse  10  0  30  steht  mit  der  ebenen  Seite  zum  einfallenden  lacht  gewandt,  das 
Lämpchen,  diesmal  eine  Punktlampe,  etwa  4,5  cm  vor  der  Linse.  Das  an  der  ersten 
Fläche  gespiegelte  Licht  gelangt  nicht  hinter  die  Linse.  Die  Spiegelung  an  der  ge- 
krümmten Fläche  zusammen  mit  zweimaliger  Brechung  an  der  ebenen  Fläche 
gibt  ein  helles  Spiegelbild  weit  vor  der  Linse,  das  durch  die  nach  links  gehen- 
den Strahlen  angedeutet  ist.  Uns  geht  aber  das  licht  an,  das  nach  der  Brechung 
an  der  Ebene  imd  Spiegelung  an  der  Kugelfläche  abermals  von  der  Ebene  ge- 
spiegelt imd  dann  von  der  Kugelfläche  gebrochen  wird.  Es  bildet  die  Lampe 
recht  scharf  imd  immer  noch  auffällig  hell  30  cm  hinter  der  Linse  ab.  Hier 
müßte  die  Platte  stehen,  wenn  eine  Aufnahme  der  links  von  der  Linse  befind- 
lichen Feme  beabsichtigt  wäre.  Es  sei  nun  an  der  Stelle,  an  der  beim  Versuch 
die  Lampe  steht,  eine  enge  Blende,  so  wird  sie  von  hellen  Teilen  der  aufzuneh- 
menden Gegend,  insbesondere  also  von  hellen 
Wolken,  Licht  erhalten.  In  welcher  Richtung 
dieses  Licht  auch  durch  die  Blende  fallen  mag, 
ein  sehr  merklicher  Teil  davon  wird  auf  dem 
beschriebenen  Wege  die  Blende  mitten  auf  der 

1 I I 1        Platte  abbilden  als  einen  recht  scharfen,  hellen 

Abb.  63.   spiegcifkck  durch  BUd  der       yj^j^^  ^^^  ^^  Aufnahme  empfindUch  stört. 

Eine  ungewöhnlich  deutliche  Abbildung  der 
verschiedenen  Spiegelungen  hat  E.  Goldbsbo  auf  S.  33  seines  Buches:  Der 
Aufbau  des  photographischen  Bildes  (W.  Knapp,  Halle  1922)  mitgeteilt.  Auf  den 
folgenden  Seiten  desselben  Buches  entwickelt  der  Verfasser  ein  Verfahren,  die 
Gesamtwirkung  der  Spiegelungen,  die  sich  in  einer  Minderung  der  Helligkeits- 
unterschiede der  Einzelheiten  des  Bildes  ausdrückt,  zahlenmäßig  zu  erfassen. 
Auf  diesem  GoLDBEBGschen  Verfahren  beruht  der  folgende  Versuch: 

Ein  Episkop  ist  auf  einen  Kasten  gesetzt,  dessen  Inneres  schwarz  ausge- 
kleidet ist  und  dessen  Deckelwand  ein  Loch  von  1  cm  im  Quadrat  hat.  Dieses 
Loch  stellt  ein  vollkommenes  Schwarz  dar.  Von  außen  ist  diese  Wand  bis  auf 
das  Loch  mit  sehr  weißem  Papier  belegt.  Das  Bild  dieses  vollkommen  schwarzen 
Quadrates  erscheint  nun  auf  dem  Schirm  keineswegs  schwarz,  sondern  nur  grau, 
denn  es  ist  aufgehellt  durch  das  gespiegelte  Licht.  Man  kann  das  Grau  messen, 
indem  man  das  Bild  des  schwarzen  Loches  auf  ein  recht  weißes  Papier  von  ge- 
rade passender  Größe  fallen  läßt  imd  das  Bild  der  rein  weißen  Umgebung  des 
Loches  auf  graues  Papier.  Das  graue  Papier  ersetzt  man  so  lange  durch  helleres, 
bis  beide  Flächen  gleich  hell  erscheinen.  Ein  genau  passendes  Grau  wird  man 
kaum  haben,  es  genügt  aber  ein  Eingrenzen  zwischen  zwei  Grauwerte.  In  den 
Ostwaldschen  Graupapieren  hat  man  billige  Papiere  von  hinreichend  genau  be- 
stimmtem Zurückwerfungsvermögen.  Man  wird  erstaunt  sein,  wie  sehr  das 
Schwarz  aufgehellt  ist,  und  wird  verstehen,  daß  nur  kontrastreiche  Bilder  sich 


Wilhelm  Volkmann:  Die  LiiiBenoptik  in  der  Schule.  71 

zum  Bildwurf  vom  Papierbild  eignen  und  daß  völlige  Verdunkelung  des  Raumes 
nötig  ist. 

In  derselben  Weise  kann  man  die  Aufhellung  beim  Bildwurf  vom  Glasbild 
messen,  indem  man  eine  Glasscheibe,  auf  die  ein  imdurchsichtiges  Fleckchen 
von  0,5  bis  1  cm  im  Quadrat  geklebt  ist,  in  die  Bildbühne  setzt. 

Gerät  zu  den  Versuchen  über  SpiegelHecke. 

3  Klemmfüße  C  (oder  Ä), 
Lampchen,  4  Volt,  mit  gerolltem  Faden. 
Stromquelle  (Batterie  oder  Transformator),  4  Volt. 
Punktlichtlampe  im  Gehäuse. 
Widerstand. 

Mattscheibe  oder  Papierschirm  mit  Stiel. 
Kleiner  Blendschirm  mit  Halter. 
Elasten  mit  Loch  (vollkommenes  Schwarz). 
Episkop. 

Weiße  und  graue  Blätter  (Ostwalds  Graustufen). 
Bildwerfer. 

Glasplatte  mit  undurchsichtigem  Feld. 

(Statt  der  Klemmfüße  sind  auch  Winkelfüße  mit  je  einem  10  bis  20  cm  langen 
Stiel  und  Rohrmuffe  verwendbar.) 


Dritter  Teil. 

Beehnende  Optik. 

13.  Yorbemerkiuigeii  zur  rechnenden  Optik. 

In  den  früheren  Abschnitten,  die  sich  gänzlich  auf  Versuch  und  Erfahrung 
mit  gerade  vorhandenen  Linsen  stützten,  war  die  Kenntnis  des  Brechungs- 
gesetzes  nicht  notwendig,  von  jetzt  ab  muß  sie  aber  vorausgesetzt  werden. 
Damit  ist  auch  gesagt,  daß  man,  was  jetzt  folgt,  erst  auf  einer  Unterrichts- 
stufe bringen  kann,  auf  der  die  Winkelfunktionen  ein  hinlänglich  geläufiges 
Arbeitsmittel  sind. 

Gewöhnlich  wird  als  Ziel  der  optischen  Rechnungen  angesehen,  Formeln 
zu  finden,  die  alle  Eigenschaften  und  Leistungen  einer  Linse  durch  wenige  be- 
quem zu  messende  Größen  ausdrücken.  Mit  großen  Erwartungen  wird  ein  um- 
fassender Ansatz  gemacht,  bald  kommt  eine  Einschränkimg  nach  der  andern, 
und  die  Formeln  gelten  dann  nur  für  unendlich  kleine,  imendlich  dünne  Linsen 
und  für  einen  der  Achse  unendlich  nahe  liegenden  fadenförmigen  Baum.  Diesen 
nicht  ganz  mühelosen  und  wegen  der  vielen  Näherungsbetrachtungen  für  den 
Schüler  nicht  ungefährüchen  Weg  können  wir  uns  sparen,  denn  wir  haben  die 
Erfahrung  gemacht,  daß  die  verschiedenen  Teile  einer  beliebigen  Linse  ver- 
schieden wirken.  Es  kann  also  auch  keine  zutreffende  Formel  geben,  die  gleich- 
zeitig für  verschiedene  Teile  jeder  Linse  gut.  Im  Besitz  dieser  Erkenntnis  werden 
wir  von  vornherein  darauf  verzichten,  zusammenfassen  zu  wollen,  was  im  all- 
gemeinen nicht  zusanunenfaßbar  ist.  Wir  werden  nicht  einen  beliebigen  Strahl 
mit  dem  in  der  Achse  verlaufenden  vergleichen,  wie  das  sonst  üblich  ist,  sondern 
wir  werden  jeden  Strahl  mit  dem  zur  Achse  symmetrischen  zusammenfassen 
oder  auch  die  Strahlen  eines  zur  Achse  symmetrischen  Kegels,  der  durch  eine 
schmale  Bingblende  ausgesondert  ist. 

Andererseits  haben  wir  gefunden,  daß  es  durch  zweckmäßige  Wahl  der  Ge- 
stalt imd  des  Stoffes  der  Linsen,  ihrer  Abstände  und  der  Stellung  der  Blenden 
möglich  ist,  Linsenfolgen  herzustellen,  bei  denen  ein  ausgezeichnetes  Zusammen- 
arbeiten sehr  verschiedener  Linsenteile  erreicht  wird.  Es  ist  nicht  Aufgabe 
der  Schule,  solche  linsenfolgen  zu  errechnen.  Es  genügt,  die  Möglichkeit 
solchen  Erfolges  erkannt  zu  haben.  Aber  die  Durchrechnung  eines  einzelnen 
Strahlenkegels  gewinnt  an  Wert,  wenn  man  weiß,  daß  sie  in  den  aus- 
gewählten Fällen  abgeglichener  Linsenfolgen  gleichzeitig  die  Gesamtwirkung 
dieser  darstellt. 
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Es  darf  nicht  unterlassen  werden,  darauf  hinzuweisen,  daß  ein  gewisses  Maß 
der  Abweichung  von  genauer  Vereinigung  einerseits  wegen  der  Beugung  unver- 
meidlich, andererseits  wegen  der  Struktur  der  Netzhaut  und  der  photographischen 
Platte  auch  unschädlich  ist.  Da  die  Berechnungen  erst  auf  der  Oberstufe  möglich 
sind,  handelt  es  sich  bei  diesen  Bemerkungen  um  Zurückgreifen  auf  Bekanntes. 

Die  Berechnungen,  die  wir  ausführen  werden,  beruhen  auf  geometrischen 
Beziehungen,  die  aus  Figuren  abzulesen  sind.  Da  aber  gewisse  Linien  Licht- 
strahlen bedeuten,  besteht  zunächst  in  diesen  Linien,  dann  aber  auch  in  der 
ganzen  Zeichnung  ein  Unterschied  von  Vorwärts  und  Rückwärts.  Es  mag  viel- 
leicht  anfänglich  einfacher  erscheinen,  hiervon  abzusehen,  früher  oder  später 
erweist  es  sich  aber  als  ein  Fehler,  denn  die  Formeln  werden,  weil  ein  vorhandener 
Unterschied  nicht  ausgedrückt  ist,  um  eine  mögliche  Aussage  ärmer;  sie  werden 
mehrdeutig,  verleiten  zu  Verwechslungen,  ihr  Wert  ist  gemindert.  Es  ist  des- 
halb zweckmäßig,  von  vornherein  das  wesentliche  Merkmal  der  Richtung  mit 
aufzunehmen.  Wenn  dadurch  manche  Formel  ein  etwas  anderes  Aussehen  be- 
kommt als  in  der  Planimetrie,  so  mag  das  als  erwünschte  Erinnerung  daran 
gelten,  daß  es  sich  hier  nicht  um  mathematische  Übungsaufgaben,  sondern  um 
praktische  Verwendung  des  in  der  Mathematik  Gelernten  handelt. 

Alle  Zeichnungen  werden  so  entworfen,  daß  das  licht  von  links  nach  rechts 
geht.  Wird  durch  Spiegelung  diese  Richtung  umgekehrt,  so  bleibt  doch  in  der 
ganzen  Zeichnung  die  ursprüngUche  Lichtrichtung  für  die  Vorzeichenbestim- 
mung entscheidend.  Die  Richtung  von  links  nach  rechts  erhält  das  positive 
Vorzeichen.  Die  Strecken  werden  von  den  brechenden  Flächen  an  gerechnet, 
demgemäß  hat  eine  nach  links  gewölbte  Fläche  einen  positiven,  eine  nach  rechts 
gewölbte  einen  negativen  Radius.  Strecken,  die  nicht  an  einer  brechenden 
Fläche  anfangen,  werden  im  allgemeinen  als  Unterschied  zweier  an  einer  brechen- 
den Fläche  anfangenden  Strecken  bestimmt.  Abstände  von  der  Zeichnungsachse 
werden  nach  oben  positiv,  nach  unten  negativ  gerechnet.  Was  daraus  für  das 
Vorzeichen  von  Winkeln  folgt,  ergibt  sich  aus  dem  Vorzeichen  der  Seiten  des 
Dreieckes,  in  dem  der  Winkel  hegt.  Es  sind  auch  andere  Vorzeichenfestsetzungen 
mögUch  und  tatsächhch  im  Gebrauch  gewesen^  die  hier  gegebene  hat  sich  aber 
aUmähhch  durchgesetzt  und  wird  heute  fast  allgemein  in  der  rechnenden  Optik 
angewendet. 

14.  Die  BreehoBg  an  einer  Kugeltlaehe. 

Die  Abb.  64,  die  wir  der  ersten  Berechnung  zugrunde  legen,  hat  den  Vor- 
zug, daß  alle  in  Betracht  zu  ziehenden  Strecken  positiv  sind.  Diesem  Vorteil 
zuUebe  ist  die  optisch  nicht  ganz  einfache  Voraussetzung  gemacht,  daß  zusammen- 
laufendes Licht  zur  Verfügimg  steht.  Eine  Lichtquelle  kann  das  unmittelbar 
nicht  geben,  sondern  so  beschaffenes  Licht  kann  nur  von  einer  sammelnden 
Linse  oder  einem  sammelnden  Spiegel  herkommen.  Zur  Ergänzung  wird  dann 
die  Rechnung  für  andere  Fälle  wiederholt  werden. 

Durch  eine  schmale  Ringblende  fällt  ein  nach  O  zusammenlaufender  Licht- 
k^el  auf  die  Kugelfläche,  deren  Mittelpunkt  C  auf  der  Kegelachse  hegt.    Die 
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Kugelfläche  trennt  zwei  Gebiete  mit  den  Brechungszahlen  n  und  n'  voneinander, 
n'  ist  größer  als  n.  Die  Brechung  an  der  Kugel  bewirkt,  daß  der  Lichtkegel 
schon  in  O'  zusammenläuft.  Da  C,  O  und  O'  rechts  vom  Scheitel  S  der  Kugel- 
fläche liegen,  sind  ihre  Abstände  r,  8  und  a'  positiv  anzusetzen.  In  den  Drei- 
ecken PBO  und  CBO'  ist,  weil  sich 
die  Seiten  wie  die  Sinus  der  Gegen- 
winkel verhalten: 


8  —  r 


sin» 


und 


«'-f 


Bint 


.V 


0 


tU 


p         sm<p  j/         an<p* 

multipHziert  man  beiderseits  in 
den  Gleichungen  mit 

und 


n 


n 


s' 


Abb.  64.    Brechung  an  einer  Eugelfläche  I. 


Abb.  65.    Brechung  an  einer  Kngelfl&ohe  II. 


und  setzt  nach  dem  Brechungs- 
gesetz : 

n  '  sin»  =  n'  •  sin»", 

so  wird: 

s  —  r        fS^  —  r        .. 

n ==n  — 7-.       1) 

P  P 

Wiederholen  wir  diese 
^O'  Überlegung  an  der  Abb.  66, 
so  ändert  sich  im  Dreieck 
GBO'  nichts,  im  Dreieck  CBO 
werden  8  imd  p  negativ,  für 
die  Differenz  der  Schnitt- 
weite 80  imd  des  Radius  tritt 
nun  ihre  Summe  ein,  die  sich 
aber,  weil  8  negativ  ist,  als 
r  —  8  schreibt,  es  ist  aber 


r  —  8 
-P 


s  —  r 


P 


also  ebenso  wie  zuvor. 

Bei  der  Abb.  66,  die  eine 
virtuelle  Abbildung  an  zer- 
streuender Fläche  darstellt, 
sind  sämtliche  Strecken 
negativ.  Zähler  und  Nenner 
haben  dieselbe  Form  wie  im 
ersten  Beispiel,  bis  auf  die  negativen  Vorzeichen,  die  nach  Erweiterung  sämt- 
licher Brüche  mit  — 1  verschwinden. 

In  Abb.  67  ist  abweichend  von  den  anderen  Fällen  angenommen,  daß  n 
größer  ist  als  n\  so  daß  die  Trennfläche  Sammelwirkung  hat.  Für  Dreieck  CBO 


Abb.  66.    Brechung  an  einer  Kugelfläche  III. 
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Abb.  67.    Brechung  an  einer  Eugelfläche  IV. 


ist  es  wie  im  vorigen  Beispiel,  für  Dreieck  CBO'  kommt  die  Summe  der  Schnitt- 
weite  und  des  Radius  in  Betracht;  sie  hat,  weil  r  negativ  ist,  die  Form  «' — r, 
ist  also  in  Übereinstimmung  mit  Beispiel  1. 

Diese  und  die  weiteren  möglichen  Fälle  fähren  infolge  der  vereinbarten 
Vorzeichenwahl  auf  genau  die  gleiche  Formel.  Dieser  große  Vorteil  wäre  nicht 
erreicht  worden,  wenn  wir,  wie  sonst  in  der  Planimetrie,  alle  Dreieckseiten  po- 
sitiv gerechnet  hätten.  Die  Formel  hat  noch  einen  weiteren  Vorteil,  Die  Tren- 
nungsfläche, also  auch 
ihren  Radius,  können  wir 
beiden  Gebieten  ziirech- 
nen,dannkann  man  sagen : 
Die  linke  Seite  der  Glei-  q 
chung  enthält  nur  An* 
gaben  über  den  Lichtver- 
lauf vor  der  Brechung, 
die  rechte  nur  Angaben 
über     den     Lichtverlauf 

nach  der  Brechung.  Femer  stimmen  beide  Seiten  der  Gleichung  in  der  Form 
genau  überein. 

Die  Gleichung  läßt  sich  natürUch  auf  weitere  Brechungen  anwenden,  so 
daß  der  Lichtkegel  allmähUch  durch  eine  ausgerichtete  Linsenfolge  (zentriertes 
Linsensystem  sagte  man  früher)  hindurch  verfolgt  werden  kann.  Zwischen  je 
zwei  Anwendungen  der  Formel  sind  aber  aus  den  Werten  für  ä' —  r  und  p',  die 
von  der  zuletzt  betrachteten  Fläche  aus  gezählt  waren,  die  Werte  für  8 — r  und  p, 
gezählt  von  der  neuen  Fläche  aus,  zu  berechnen.  Es  ist  nicht  mögUch,  diese 
Zwischenrechnung  mit  Formel  1)  zu  einer  einzigen  übersichtUchen  Formel  zu- 
sammenzufassen, die  den  Dingraum  vor  der  ersten  Brechung  mit  dem  Bild- 
raum nach  der  letzten  Brechung  in  Beziehung  setzt.  Einschränkende  Fest- 
setzungen, zu  deren  Einführung  jetzt  aber  noch  keine  Veranlassung  vorUegt, 
können  erst  die  Formel  so  vereinfachen,  daß  diese  Zusammenfassung  mögUch  ist. 

16.  Vergrößerung  bei  Abbildung  durch  eine  Kugelflfiehe. 

In  einem  Abstände  +y  von  der  Achse  der  Zeichnung,  die  durch  den  Mittel- 
punkt C  der  trennenden  Kugelfläche  geht,  hegt  ein  Lichtpunkt.  Sein  Abbild 
nach  der  Brechung  wird  einen  Abstand  y'  haben,  über  dessen  Vorzeichen  noch 
nichts  gesagt  werden  kann.  Das  Verhältnis  y'\y  heißt  die  Vergrößerung;  ein 
positives  Vorzeichen  gibt  aufrechtes,  ein  negatives  umgekehrtes  Bild  an. 

Der  Achsabstand  y  ist  für  die  Anschauung  etwas  abstrakt,  wir  wollen  zur 
Erleichterung  der  Anschauung  einen  zweiten  hellen  Punkt  im  Achsabstand  — y 
zu  Hilfe  nehmen,  der  dem  gegebenen  Punkt  genau  gegenüber  liegt  (Abb.  68). 
Es  sind  nun  die  beiden  Punkte  abzubilden,  und  es  ist  dann  festzustellen,  welcher 
Abstand  2  y'  der  Bilder  dem  Abstand  2  y  der  hellen  Punkte  entspricht.  (Nach 
unserer  Vorzeichenfestsetzung  ergibt  sich  2y  so:  vom  Endpunktsabstand  +y 
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Abb.  68.    Abbildung  durch  eine  Kugelfläche  I. 


iflt  der  Anfangsabstand  — y  abzuziehen;  für  das  Bild  ergibt  sich  dann  — 2  y'.  Mit 
demselben  Recht  kann  man  Ende  und  Anfang  umgekehrt  ansetzen  und  erhält 
dann  — 2  y  und  +  2  y,)  Wir  überlegen  nun,  daß  die  Achse  der  Zeichnung  optisch 
nichts  voraus  hat  vor  jeder  anderen  durch  C  gelegten  Geraden.  Wir  können 
demnach  sowohl  die  Abbildung  des  gegebenen,  wie  die  des  zugefügten  Licht- 
punktes durch  Kegel  bewirken,  deren  Achsen  optische  Achsen  der  Kugelfläche 
sind,  \md  wir  können  durch  eine  Bingblende,  deren  Mittelpunkt  in  C  liegt,  die 
Lichtkegel  für  beide  Abbildungen  zugleich  aussondern^).    Diese  Blende  und  die 

Lichtkegel,  die  von  ihr 
durchgelassen  werden,  sind 
in  der  Abbildung  gezeich- 
net, und  zwar  für  den 
ursprüngUch  gegebenen 
Punkt  mit  dicken,  für  den 
Hilfspunkt  mit  dünneren 
Linien.  Beide  Abbildungen  sind  nun  in  einer  Weise  hergestellt,  die  durchaus 
der  Abb.  66  entspricht. 

Für  die  Berechnung  brauchen  wir  nur  einen  dieser  Strahlen  und  einige 
Hilfslinien.  Um  die  Abbildung  damit  nicht  zu  belasten,  benutzen  wir  eine  neue 
Zeichnung,  Abb.  69,  die  der  bequemeren  Vorzeichen  wegen  für  den  Hilfspimkt 
ausgeführt  ist.    Die  Achse  der  vorigen  Zeichnung  ist  hier  in  unterbrochenem 

/j  Strich        durchgeführt, 

1^'  — j9  und  ^' sind  Strahlen 
des  Hilfspunktes,  — «, 
r  und  8'  ist  die  Achse 
des  zur  Abbildung  des 
Hüfspunktes  benutzten  Kegels,  —y  und  y'  sind  die  Achsabstände  des  Hilfs- 
punktes und  seines  Bildes.  Die  Zeichnung  ergibt  unter  Weglassimg  der  zunächst 
den  Zählern  vorzusetzenden  Minuszeichen: 


Abb.  69.    Abbildung  durch  eine  Kugelfläche  II. 


letzteres  ist  aber  nach  1) 


also  ist: 


n  •  y      n' '  y' 
IT     > 


V  V 

multipliziert  man  beiderseits  mit  h,  so  ergibt  sich: 

w  y  •  sinw  =  n'  •  ^  •  %mu'.  2) 

In  dieser  Formel  sind  Dingraum  und  Bildraum  reinlich  voneinander  ge- 
trennt, es  kommt  kein  Stück  mehr  vor,  das  beiden  gemeinsam  ist,  wie  etwa  r 

*)  Die  Lichtkegel  werden  hierdurch,  genau  genommen,  als  elliptische  ausgeblendet. 
Ist  y  so  groß,  daß  diese  Elliptizität  merklich  wird,  so  kann  man  vorsichtiger  wie  bei 
Abb.  70  verfahren. 
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in  Formel  1).  Dieser  Umstand  zusammen  mit  der  Invariantenform  lassen 
hoffen,  daß  sie  geeignet  sei,  über  beliebig  viele  Brechungen  hinweg  den  Ding- 
raum vor  der  ersten  Brechung  mit  dem  Bildraum  nach  der  letzten  Brechung 
in  Beziehung  zu  bringen.  Aber  der  Weg,  auf  dem  die  Formel  2)  erhalten  wurde, 
erlaubt  uns  nicht,  die  unveränderte  Geltung  dieser  Formel  für  weitere  Brechungen 
zu  behaupten,  denn  von  den  weiteren  Lichtkegeln  kann  nur  einer  den  Krümmungs- 
mittelpunkt der  nächsten  Fläche  enthalten.  Wir  wollen  nachträglich  diese  Be- 
schränkung loszuwerden  suchen;  ohne  Opfer  wird  das  aber  nicht  gehen,  wir 
werden  eine  andere  Beschränkimg  dafür  eintauschen. 

In  der  Abb.  70  ist  zu  den  beiden  Punkten  im  Achsenabstand  y  und  — y 
noch  ein  Punkt  auf  der  Achse  gefügt,  der  denselben  Abstand  von  der  brechen- 
den Fläche  hat  wie  diese.  Für  jeden  der  drei  Punkte  ist  ein  Lichtkegel  gezeichnet, 
der  den  E^mmungsmittelpunkt  C  der  brechenden  Fläche  auf  seiner  Achse  hat. 
Die  Lichtkegel  sind  diesmal  gesondert  ausgeblendet,  um  dem  Bedenken  zu  be- 
gegnen, daß  eine  gemein- 
same Blende,  wie  sie  in  Ab- 
bildung 68  angewandt  ist, 
genau  genommen  keine 
Kreiskegel,  sondern  ellip- 
tische Kegel  ausblendet. 
Bildseitig  sind  zwei  Kegel 
nicht  bis  zum  Bildpunkt 
durchgeführt,  um  die  Hilfs- 
linien klarer  hervortreten  zu 
lassen,  auf  denen  die  Schlüsse 

beruhen.  Unser  Ziel  ist,  die  Beweislast,  wenn  auch  in  eingeengter  Form,  von  den 
beiden  Kegeln,  die  nur  für  eine  Brechung  axial  sind,  auf  den  einen  Kegel  zu  über- 
tragen, der  bei  allen  weiteren  Brechimgen  axial  bleibt.  Der  auf  der  Achse  der  Zeich- 
nung liegende  Bildpunkt  liegt  um  die  Strecke  d  von  der  Ebene  entfernt,  in  der  die 
beiden  anderen  Bildpunkte  liegen.  Dieser  Abstand  d  ist  das  Hindernis,  das  über* 
wunden  werden  muß,  denn  wenn  wir  etwa  die  zweite  brechende  Fläche  erst  hinter 
den  Bildpunkten  haben,  so  liegt  der  axiale  Bildpunkt  dieser  Fläche  näher  als  die 
beiden  andern.  Es  ist  offenbar,  daß  das  zweite  Bild  des  Achsenpunktes  dann  von 
der  Ebene,  in  der  die  zweiten  Bilder  der  beiden  anderen  Punkte  liegen,  noch  weiter 
abrücken  muß.  Allgemein  also  widerspricht  die  Strecke  d  der  Übertragung  des 
Schlusses  von  einer  auf  beliebig  viele  Brechungen,  und  es  kommt  darauf  an,  zu 
zeigen,  daß  unter  Umständen  dieses  widerspenstige  d  vollkommen  unschädlich  wird. 
d  ist  die  halbe  Grundlinie  eines  gleichschenkligen  Dreiecks  mit  den  beiden  Schen- 
keln 6,  und  dieses  Dreieck  ist  ähnlich  einem,  das  h  zur  Grundlinie  und  («'— -r)  zu 

Schenkeln  hat.   Es  ist  also: 

(«'— r):6  =  6  :2d 
oder: 


Abb.  70.    Abbildung  durch  eine  Kugelfläche  III. 


2  (ä'  -  r) ' 
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Nun  kann  b^  höchstens  gleich  2^  sein,  nämUch  für  den  Zentriwinkel  90°.   Es 
ist  also 

Aus  diesen  beiden  Beziehimgen  ergibt  sich: 


>-«- 


Diese  Formel  besagt:  Wenn  wir,  von  einer  vorläufigen  Annahme  über  die 
Größe  von  y'  ausgehend,  dieses,  saugen  wir,  auf  Vio  seines  Wertes  verkleinern, 
so  hat  das  zur  Folge,  daß  d  nicht  nur  auch  auf  ^/^q,  sondern  auf  weniger  als  Y^qq 
abnimmt.  Diese  Eigenschaft  von  d  ist  nun  für  unsere  Schlüsse  von  entscheiden- 
der Bedeutung.  Unser  Bedenken  war  ja,  daß  dieses  d  von  Brechung  zu  Brechung 
allmählich  anwachsen  kann.  In  dieser  mehr  als  quadratischen  Abnahme  haben 
wir  das  Mittel,  unter  allen  Umständen  nicht  nur  den  Fehler  des  ersten  d, 
sondern  auch  den  Gesamtfehler  nach  beliebig  vielen  Brechungen  unter  jedes 

vorgeschriebene  Maß 

zu  bringen,  ohne  daß 

gleichzeitig  y  auf  an- 

>l^  , »,  nähernd  gleiche  Klein- 

Abb.  71.    AbbUdung  durch  eine  Kugelfläche  IV.  ^^i*  herabsinkt. 

Auf  Grund  der 
Abb.  68  und  69  abgeleitet,  war  die  Formel  für  große  y,  aber  nur  für  eine  Brechung 
gültig,  jetzt  gilt  sie  für  beliebig  viele  Brechungen,  aber  nur  für  kleine  y.  Damit 
ist  der  Vorteil,  den  wir  erreicht  haben,  und  das  Opfer,  mit  dem  wir  ihn  erkauft 
haben,  ausgedrückt. 

Die  Überlegungen  für  y  sind  die  gleichen  wie  für  y\ 

Es  ist  ratsam,  diese  Grenzbetrachtung,  die  einzige,  die  in  der  Reihe  dieser  Über- 
legungen vorkommt,  in  aller  Ruhe  und  Umständlichkeit  durchzuführen  und  sich 
nicht  deurauf  zu  verlassen,  daß  der  Sinn  des  Verfahrens  vom  mathematischen  Unter- 
richt her  bekannt  ist.  Den  meisten  Schülern  max3ht  eine  Grenzbetrachtung  solche 
Schwierigkeitei»,  daß  sie  erst  neich  wiederholten  Anläufen  dieses  Hindernis  richtig 
zu  nehmen  wissen.  Die  ersten  Male  kommen  sie  wohl  mit  einiger  Nachhilfe  hinüber, 
aber  ohne  recht  zu  wissen,  wie.  Es  genügt  auch  nicht,  wenn  mehrfache  Ausführung 
der  Rechnung  neich  demselben  Schema  den  Mut  zu  dem  Sprung  ins  Ungewisse  steigert, 
bei  dem  man  sonderbarerweise  immer  richtig  auf  die  Füße  fällt.  Sondern  Sinn, 
Zweck  und  Notwendigkeit  des  Verfahrens  und  die  Bedingungen  seiner  Ausführb««*- 
keit  müssen  wirklich  begriffen  werden,  und  das  braucht  nicht  niu*  Einsicht,  sondern 
auch  Gewöhniuig. 

Bei  Beschränkung  auf  kleine  y  und  y'  können  wir  also  die  Abb.  68  nun  er- 
setzen durch  Abb.  71 .  Mit  dieser  Einschränkung  ihres  Geltungsbereiches  ist 
die  Formel 

n  •  y  sint*  =  n'  •  y'  •  sinw'  2) 

auch  für  jede  folgende  Brechung  und  damit  für  eine  ganze  ausgerichtete  Linsen- 
folge gültig.  Die  Beschränkimg  auf  kleine  y  beeinträchtigt  den  Wert  der  Formel 
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fast  gar  nicht.  Für  Linsen,  bei  denen  weder  die  verschiedenen  Zonen  gleich 
große  Bilder  zeichnen,  noch  verschieden  große  Dinge  von  einer  Zone  mit  der- 
selben Vergrößerung  abgebildet  werden,  ist  ein  Zusammenfassen  der  Formel 
ohnehin  nicht  möglich,  und  für  Linsenfolgen,  die  so  abgeglichen  sind,  daß  die 
Wirkung  aller  Teile  einheitlich  ist,  gilt  die  Formel  eben  imbeschränkt. 

Aus  der  Formel  2)  kann  zunächst  die  nichtige  Folgerung  gezogen  werden, 
daß  eine  Linsenfolge  dann  mit  allen  Zonen  gleiche  Vergrößerung  liefert,  wenn 
für  jede  Größe  des  Winkels  u  das  Verhältnis  smu  :  einu'  denselben  Wert  hat. 
Diese  als  Sinusbedingung  benannte  Beziehung  hat  große  Bedeutung  für  Mikro- 
skopobjektive, weil  bei  ihnen  die  Winkel  u  bis  über  60°  hinaus  benutzt  werden, 
und  für  astronomische  Femrohre,  weil  bei  ihnen  das  Bild  mit  sehr  starken 
Okularen  betrachtet  wird,  aber  auch  für  photographische  Objektive  großer 
Öffnung. 

Die  Formel  2)  spricht  eine  für  die  Optik  ungemein  wichtige  Lehre  aus, 
sie  bedeutet  für  die  Optik  ungefähr  dasselbe,  wie  die  sogenannte  goldene  Regel 
der  Mechanik  (der  Satz  von  der  Erhaltung  der  Arbeit)  für  die  Technik.  Fängt 
die  erste  Linse  einer  Linsenfolge  von  einem  Ding  der  Größe  y  einen  Lichtkegel 
von  der  Öffnung  u  auf,  so  kann  ein  größeres  Bild  y'  immer  nur  gewonnen  werden, 
indem  die  Lichtkegel  einen  kleineren  Öffnungswinkel  u'  erhalten,  und  eine  Kon- 
zentration des  Lichtes,  also  u'  größer  als  u,  ist  nur  möglich,  wenn  das  Bild  y' 
kleiner  wird  als  das  Ding  y.  Es  ist  dagegen  genau  so  wenig  etwas  zu  machen, 
wie  dagegen,  daß  man  in  der  Mechanik  an  Kraft  einbüßt,  was  man  am  Wege 
gewinnt  oder  am  Weg  einbüßt,  was  man  an  Kraft  gewinnt.  Da  nun  nicht  der 
Winkel  selbst,  sondern  sein  Sinus  das  richtige  Maß  für  diese  Beziehung  ist,  nennt 
man  den  auf  den  Randstrahl  bezogenen  einu  die  numerische  Apertur  der  Lin- 
senfolge. 

Als  Beispiel  für  diesen  wichtigen  Satz  sei  seine  Anwendung  auf  die  Mikroprojektion 
angeführt.  Der  Einfachheit  wegen  setzen  wir  das  ältere  Verfcdiren,  das  Neuhauss 
anwandte,  voraus,  bei  dem  die  Lichtquelle  im  Objekt  abgebildet  wird,  bemerken 
aber,  daß  das  KöHiiEBsche  Verfahren  verflochtener  Abbildung  zwar  in  anderer  Hin- 
sicht, aber  nicht  in  der  Lichtausnutzung  Vorteile  gewährt.  Es  sei  ein  normales 
Mikroskopobjektiv  von  der  numerischen  Apertur  0,75  angenommen,  ein  solches  hat 
ein  brauchbares  Gesichtsfeld  von  ^/^  mm  Durchmesser.  Das  Objekt  wie  das  Bild 
befinde  sich  in  Luft,  n  und  n'  sind  demn  gleich  1  zu  setzen.  Also  ist  y  •  sinu  =  |  *  0,75 
=  0,5 .  Um  das  Gesichtsfeld  zu  beleuchten,  braucht  man  ein  ^/^  mm  großes  Bild 
der  Lichtquelle  und  wird  es  so  einrichten,  daß  dieses  mit  einer  Apertur  der  an- 
kommenden Lichtstrahlen  entworfen  wird,  die  der  Apertur  des  Objektivs  0,75  gleich- 
kommt. Bei  geringerer  Apertur  wird  das  Objektiv  nicht  ganz  ausgenutzt,  bei  größerer 
wird  das  Licht  nicht  ganz  vom  Objektiv  aufgenommen.  Die  der  Lampe  zunächst - 
stehende  Beleuchtungslinse  nehme  einen  Lichtkegel  von  der  Apertur  0,4  auf,  was 
einem  Winkel  u  von  fast  24®  entspricht,  dann  ergibt  sich  aus  y  •  ainu  =  0,5  =  0,4  •  1,25, 
daß  ein  1,25  mm  großes  Stück  der  Leuchtfläche  der  Lampe  ausgenutzt  werden  kann. 
Es  hat  also  gar  keinen  Sinn,  eine  Bogenlampe  von  10  oder  noch  mehr  Ampere  Strom- 
stärke anzuwenden,  das  Bild  auf  dem  Schirm  wird  um  nichts  heller,  man  heizt  nur 
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Objekt  und  Mikroskop  stärker,  als  wenn  man  eine  Lampe  von  3  oder  4  Amp.  an- 
wendet. Rechnet  man  den  Quadratmillimeter  des  Bogenlampenkraters  zu  160  Kerzen 
und  das  1,25  mm  große  Stück  =  1,23  qmm  =185  Kerzen,  rechnet  man  femer  Vs  ^^ 
lust  durch  Reflexe,  so  stehen  etwa  120  Kerzen  wirklich  zur  Verfügung.  XJm  nun 
zu  finden,  wie  groß  die  beleuchtete  Schirmfläche  wird,  wenn  wir  30  Lux  auf  dem 
Schirm  fordern;»  nehmen  wir  zunächst  an,  daß  die  Lampe  den  Schirm  unmittelbar 
beleuchtet.  Auf  dem  1  m  entfernten  Schirm  geben  120  Kerzen  120  Lux,  auf  dem 
2  m  entfernten  also  30  Lux.  Nun  war  vorausgesetzt,  daß  ein  Lichtkegel  von  der 
numerischen  Apertur  0,4  ausgenutzt  wird.  Das  ergibt  eine  Fläche  von  rund  1,7  m 
Dxirchmesser,  deren  Rand  etwas  weniger,  deren  Mitte  etwas  mehr  als  30  Lux  auf- 
weist. Zu  derselben  Größe  können  wir  auch  das  Mikroprojektionsbild  bringen,  und 
seine  hellsten  Stellen,  dort,  wo  das  Präparat  ganz  durchsichtig  ist,  werden  30  Lux 
aufweisen.  1,7  m  Durchmesser  bedeutet  eine  2650 fache  Vergrößerung  des  ^/^  mm 
großen  Feldes.  Betreichtet  man  dieses  Bild  aus  6  m  Entfernung,  was  einem  Klassen- 
zinnner  als  Durchschnittsentfemung  entspricht,  so  wirkt  es  wie  ein  102  fach  ver- 
größertes Bild  in  25  cm  Abstand  vom  Auge.    Für  102  fache  Vergrößerung  würde  bei 

subjektiver  Beobachtung  niemand 
die  Apertur  0,75   anwenden,   son- 
dern etwa  0,25.   Man  sieht  daraus, 
daß     die      Mikroprojektion      viel 
dünnere  und  flcu^here  Objekte  ver- 
langt als  die  subjektive  Beobach- 
tung, die  obendrein  noch  das  Ab- 
suchen der  Schichten  mit  der  Fein- 
verstellung zur  Verfügung  hat.  An- 
gesichts dieser  Rechnung  wird  man 
sich  nicht  mehr  wiindem,  daß  die  Mikroprojektion  so  oft  enttäuscht.    Die  Feinheit 
des  Bildes  kann  aus  der  Entfernung  nicht  ausgenutzt  werden,  und  die  Tiefenschärfe 
genügt  nicht. 

Es  ist  vielleicht  nützlich,  ein  Beispiel  dafür  zu  geben,  daß  dieselbe  Ab- 
bildung bei  gleichem  Abstand  von  Ding  und  Bild  in  verschiedener  Weise  her- 
vorgebracht werden  kann,  daß  dabei  aber  immer  die  Gleichung  2)  erhalten 
bleibt.  Abb.  72  zeigt  zu  unterst,  wie  mit  der  Linse  10  0  15  eine  zweifache  Ver- 
größerung erhalten  wird.  Man  läßt  nun  Ding,  Blende  und  Schirm  stehen,  ver- 
schiebt die  Linse  gegen  die  Blende  und  fügt  die  Linse  10  0  30  ein.  Solange 
die  Verschiebung  der  Linse  nicht  zu  groß  gewesen  ist,  findet  man  immer  eine 
Stellung  der  zugefügten  Linse,  bei  der  genau  dieselbe  Vergrößerung  zustande 
kommt  wie  bei  der  ursprünglichen  Aufstellung.  Die  Größe  des  Gesichtsfeldes 
ist  allerdings  verschieden,  die  Vergleichung  ist  deshalb  mit  einem  Ding  von 
mäßiger  Größe  auszuführen.  Weil  die  Blende  stehengeblieben  ist,  hat  u  sich 
nicht  geändert.  Aber  auch  u'  ist  ungeändert  geblieben.  Bei  dieser  Feststellung 
ist  das  Ding  bis  auf  einen  Lichtpunkt  abzublenden.  Denkt  man  sich  die  Strahlen 
vor  und  nach  den  Brechungen  vorwärts  und  rückwärts  bis  zum  Schnitt  mit- 
einander verlängert,  so  ergeben  sich  in  all  diesen  Fällen  dieselben  Knickpunkte 
als  Ersatz  für  die  Brechung. 
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Abb.  72.    Gleiche  Abbildung  auf  zweierlei  Art. 
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Ob  wir  die  Strahlen  bis  dahin  verlängern,  wo  sie  sich  treffen,  oder  vorher 
schon  bei  gleichem  Achsabstand  h  abbrechen,  ist  gleichgültig,  solange  wir  es 
mit  einem  einzigen  Fall  der  Abbildung  zu  tun  haben.  Werden  Abbildungen 
verschiedenen  Dingabstandes  durch  dieselbe  Linsenfolge  miteinander  verglichen, 
so  entsteht  die  Frage,  welche  Lichtkegel  man  miteinander  vergleichen  soll,  wo 
man  also  die  für  beide  Lichtkegel  gemeinsame  Blende  hinstellen  soll  und  ob 
eine  solche  gemeinsame  Blende  überhaupt  angenommen  werden  kann.  Wir 
werden  später  auf  diese  Frage  noch  einmal  zurückkommen. 

16.  Die  Brennweite. 

Für  den  Grenzfall  unendlicher  Entfernung  rückt  das  Bild  in  den  Brenn- 
punkt. Die  Brennweite  messen  wir  auf  dem  Lichtstrahl  (nicht,  wie  die  Kollinea- 
tionslehre  das  tut,  auf  der  Achse). 

Zunächst    sei     wieder     nur     eine  L—!^ 

brechende  Fläche  vorhanden,  auf 
die  ein  Strablenzylinder  vom  Halb- 
messer h  so  auffällt,  daß  seine  Achse 
auf  den  Krümmungsmittelpunkt 
gerichtet   ist   (Abb.  73).    Der  Ein- 

fallswinkel  ist  gleich   dem  Zentri-  ^bb.78.  Die  Brennweite. 

Winkel    97,     der    Brechungswinkel 

heiße  9?'.    In  dem  Dreieck  GBO'  sind  BO' ^  f  und  C0'=^8'—r  die  Gegen- 
Seiten   der  Winkel  180**  —  93  und  ^'. 
Es  ist  also: 

/':  («' — r)  =  sin  9? :  sin  99', 


femer  nach  dem  Brechungsgesetz : 


sin^? :  sin 9?'  =  n'  :n, 


also: 

f:(s'—r)  =n':n.  3) 

Diese  Beziehung  ermöglicht  eine  bequeme  Konstruktion  für  die  Brenn- 
weiten, die  zu  den  verschiedenen  Zentriwinkeln  gehören.  In  der  Abb.  74  sei 
SC  =  r  und  der  Punkt  F^  so  bestimmt,  daß  8F^  :  CF^  =n':n  ist.  Der  Kreis 
mit  dem  Halbmesser  r  um  C  ist  ein  Querschnitt  der  brechenden  Fläche,  der 
Kreis  mit  dem  Halbmesser  SF^  um  F^  ist  eine  Hilfslinie.  Für  alle  Dreiecke, 
die  CFq  zur  Grundlinie  und  ihre  Spitze  P'  auf  dem  Hilfskreis  haben,  ist 
FqP'  :  CFq  =:^  n'  :n.  Wir  haben  nun  zu  diesen  Dreiecken  ähnliche  zu  zeichnen, 
die  ihre  Spitze  P  auf  dem  Kreis  um  C  an  der  Stelle  haben,  wo  CP'  ihn  schneidet. 
Die  Grundlinie  der  Dreiecke  bleibt  in  der  Richtung  CF^ ,  und  durch  den  Schnitt- 
punkt P  wird  eine  Parallele  zu  P'F^  gezogen.  Die  Figur  zeigt  die  Abhängigkeit 
des  /'  von  (p  sehr  deutlich  und  gibt  eine  Vorstellung  von  der  Kaustik.  Für  die- 
selbe Fläche  bei  umgekehrter  Stellung  ist  die  Konstruktion  in  Abb.  75  durch- 
geführt.   Bei  Abb.  74  war  n  =  1  und  n'=  1,5  angenommen,  jetzt  ist  n  =  1,5 

Abh.  z.  DidakUk  u.  PhiloBophie  der  Naturw.   Hoft  12.  6 
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und  n'  =  1  gesetzt.  Zugleich  stellt  Abb.  75  die  Kaustik  einer  Plankonvezliiise 
dar,  in  deren  ebene  Fläche  die  parallelen  Strahlen  angebrochen  einfallen.  Der 
untergezeichnete  Maßstab  bezieht  die  Figur  auf  die  Linse  10  0  15  und  beginnt 
an  der  ebenen  Fläche  der  Idnse.  Der  Randstrahl  tritt  streifend  aus  der  Linse  aus. 

Die  Strahlen  lassen  sich 
natürUch  auch  rechnerisch 
verfolgen,  man  hat: 

h 

—  =  sin  9p 

sm  o?  =    ,  smg?  =  —  — 

u  ^<p  —  (p 
h 


r  = 


sinu' 


Die  Formeln   1)  und   2) 

,  können  wir  nicht  unmittelbar 

^  für     den     Fall     unendlichen 

Abb.  74.    Brechung  paralleler  Strahlen  anginer  EugeUläche. 

^  Dingabstandes  brauchen,  weil 

die  linken  Seiten  vieldeutig  werden.  Es  ist  also  nötig,  die  Ableitung  der  Formel 
für  diesen  besonderen  Fall  von  Grund  auf  neu  zu  machen.  In  Abb.  76  und  77, 
die  den  Abb.  68  und  69  nahe  verwandt  sLud,  werden  zwei  Sterne  durch  eine 
brechende  Fläche  abgebildet.  Der  gegenseitige  Abstand  der  Sterne  ist  nicht  an- 
gebbar, ihr  Winkelabstand  2  e  kann  aber  leicht  festgestellt  werden.   Eine  in  C 

angebrachte  Ringblende  bewirkt, 
daß  von  dem  licht  jedes  Sternes 
nur  ein  zylindrischer  Mantel  vom 
Radius  h  benutzt  wird.  Diesem 
dingseitigen  Radius  h  entspricht 
bildseitig  der  Winkel  u'  nebst  der 
Brennweite  /'.  Den  Zusammen- 
hang dieser  drei  Größen  gibt  die 
Formel 

Ä:/'  =  sinii'. 


Abb.  75.    Brechung  paralleler  Strahlen  an  einer  Kugelfläche 
(und  in  der  Plankonvexlinse). 


Die    Bilder    der    beiden    Sterne 
haben    den    Abstand    2  y'    von- 
einander,   und  ihre  Entfernung  vom  Schnittpunkt  C  der  Achsen  der  beiden 
Strahlenzylinder  ist  «' — r.    Nach  der  Figur  ist: 

—  y'=  («' — r)  •  sin( — e) . 

Durch  eine  Überlegung,  die  genau  so  an  Abb.  78  geknüpft  wird,  wie  es  bei  Abb.  71 
geschah,  beschränken  wir  die  Ableitung  nun  auf  sehr  kleine  £,  es  ist  dann 


y'=  (s'—r)  -f. 
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Eb  war: 

n:n'  =  («'-  r)  :  /', 
also  ist: 

n6  = y =  -p- 

n€h  =  — p—  ^n  y  sinw  . 

Die  rechte  Seite  bleibt  nach  2) 
bei  beliebig  vielen  Brechungen 
erhalten: 

neh  ^=  n*  y*  sinw*. 

Diese  Beziehung  gibt  Anlaß,  die 
beiden  Größen,  h  im  Dingraum 
und  sini^*  nach  der  letzten 
Brechung  miteinander  zu  ver- 
knüpfen  durch    die  Definition: 

h 


Abb.  70.    Brennweite,  scheinbare  GiÖfie  des  Dinges  und 

BUdgiOße. 


Abb.  77.    Brennweite  und  Bildgröße. 


/*  = 


4) 


Abb.  78.    Definition  der  Brennweite. 


aintt* 

und  /*  die  Brennweite  der  ausge- 
richteten Linsenfolge  zu  nennen. 

Diese  Definition  der  Brennweite  stimmt  vollkommen  überein  mit  der,  die 
wir  am  Anschluß  an  den  durch  Abb.  49  dargestellten  Versuch  (Aufhebung  der 
sphärischen  Abweichung)  aufgestellt  hatten.  Die  Gesamtheit  aller  Brechungen 
eines  Strahles  ist  mit  dieser  Definition  für  die  Rechnung  durch  eine  Knickung 
ersetzt. 

Aus  den  Gleichungen  1)  und  3),  die  nur  für  eine  Fläche  gelten,  erkennt 
man,  daß  es  möglich  ist,  statt  des  Brechungsverhältnisses  die  Brennweite  ein- 
zuführen.  Vorläufig  kann  daraus  aber  kein  Nutzen  gezogen  werden. 

17.  Die  KonYexlinse. 

Die  Ergebnisse  der  früheren  Abschnitte  sollen  nun  auf  das  wichtigste  Ge- 
bilde der  praktischen  Optik,  die  Konvexlinse  angewendet  werden.  Die  Linse 
grenze  beiderseits  an  Luft  und  das  Brechungsverhältnis  von  Glas  gegen  Luft 
sei  kurz  mit  n  bezeichnet. 

Die  beiden  Brennweiten  einer  Zone  von  dem  Halbmesser  h  sind 

/  =  hl&inu    und    /'  =  h/mnu' 

Im  allgemeinen  sind  diese  beiden  voneinander  verschieden,  davon  kann  man 
sich  leicht  überzeugen,  wenn  man  den  Rand  einer  Plankonvexlinse  betrachtet. 
Abb.  79  zeigt,  daß  wir  im  Schnitt  den  Rand  als  kleines  Prisma  auffassen  können. 
Von  der  einen  (linken)  Seite  her  geht  das  Licht  durch  eine  Fläche  ungebrochen, 
von  der  andern  Seite  her  aber  geht  es  so,  daß  beide  Flächen  im  gleichen  Sinn 
brechend  wirken.    Der  zweite  Fall  steht  dem  symmetrischen  Lichtdurchgang, 

6* 
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Abb.  79.    Die  Brennweite  einer  einseitig  gewölbten  Linse. 


also  dem  Minimum  der  Ablenkung  näher  als  der  erste,  er  ergibt  also  einen  kleineren 
Winkel  u  und  eine  größere  Brennweite  als  der  erste  Fall. 

Rückt  man  vom  Linsenrand  her  der  Linsenmitte  näher,  so  wird  offenbar 
der  Unterschied  der  Brennweiten  immer  geringer,  andererseits  wird  es  aber 

schwierig,  oder  sagen  wir, 
einigermaßen  der  Willkür 
anheimgestellt,  was  eine 
Linsenzone  sein  soll.  Ab- 
bildung 80  zeigt  eine  ein- 
seitig gewölbte  Linse,  auf 
die  ein  sichsenparalleler 
Lichtstrahl  fällt,  und  zwar 
wird  die  gewölbte  Seite  zu- 
erst getroffen.  Eine  dingseitig  angebrachte  Blende,  die  diesen  Strahl  aussondert, 
kann  in  beUebige  Entfernung  von  der  Linse  gestellt  werden,  immer  ergibt  sich 
dasselbe.  Die  Linsenzone  scheint  also  ganz  eindeutig  definiert  zu  sein.  Sobald 
wir  aber  ein  Ding  in  endlicher  Entfernung  haben,  weiß  man  nicht  mehr,  wo  man 

die  Blende  hinstellen  soll.  An 
jedem  Ort  sondert  sie  einen 
anderen  Strahlenkegel  aus  und 
definiert  damit  eine  andere 
Linsenzone.  In  keinem  einzigen 
Fall  wird  die  Zone  ebenso  aus- 
geschnitten, wie  durch  den 
achsenparallelen  Strahl.  In 
Abb.  80  sind  die  Strahlver- 
längerungen eingezeichnet,  die  für  achsenparallel  einfallendes  licht  zu  den 
Knickpunkten  führen.  Dasselbe  ist  in  Abb.  81  für  eine  beiderseits  gleich- 
gewölbte Linse  dargestellt.  Für  umgekehrte  Lichtrichtung  ergibt  sich  statt 
Abb.  81  das  Spiegelbild  dieser  Figur,  für  Abb.  80  nur  Brechung  an  der  Krümmung, 

also  Zusammenfallen  von 
Brechung  und  Knickimg. 
Jeder  dieser  beiden  Knick- 
punkte ist  durch  eine  der 
beiden  Brennweiten  be- 
stimmt, und  sie  haben, 
weil  Brennpunkte  keine 
konjugierten  Punkte  sind, 
zunächst  nichts  miteinan- 
der zu  tun.  Andererseits  sind  die  Knickpunkte  aber  doch  durch  den  zur  Achse 
parallelen  Strahl  bestimmt,  und  das  bringt  es  mit  sich,  daß  jeder  dieser  beiden 
Strahlen  erst  durch  den  Knickpunkt  des  anderen  geht  und  dann  erst  den 
Knickpunkt  erreicht,  an  dem  er  selbst  umbiegt.    Diese  Bemerkung  leitet  über 


Abb.  80.    Knickpunkte  In  der  einseitig  gewölbten  Linse. 


Abb.  81.    Knickpunkte  in  der  beiderseits  gleich  gewölbten  Linse. 
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zu  dem  Versuch,  die  Zone  durch  diese  beiden  Knickpunkte  zu  definieren. 
Rechnet  man  einen  Strahl,  der  von  einem  in  endlichem  Abstand  liegenden  Achsen- 
punkt zum  näheren  Knickpunkt  zielt,  durch,  so  entspricht  ihm  ein  Strahl  auf 
der  Bildseite,  dessen  rückwärtige  Verlängerung  nahezu  auf  den  zweiten  Knick- 
punkt zielt.  Aber  genau  stimmt  dieser  Zusanmienhang  leider  nicht,  die  Ab- 
weichung bleibt  klein  bis  zu  ziemlich  beträchtlichen  Neigungen  gegen  Achse 
und  Brennweite,  so  daß  sie  oft  für  das  ganze  Gebiet  reeller  Abbildung  gering- 
fügig ist.  Im  Gebiet  virtueller  Abbildung  werden  die  Abweichungen  sehr  groß. 
Der  Versuch,  allgemeingültige  Beziehungen  zwischen  den  durch  eine  Linsen- 
zone vermittelten  verschiedenen  Abbildungen  aufzufinden,  ist  also  gescheitert, 
ja,  es  ist  nicht  einmal  gelungen,  den  Begriff  der  Linsenzone  in  einer  befriedigenden 
Schärfe  zu  fassen.  Das  einzige  Ergebnis  sind  Hinweise  darauf,  daß  in  der  Nach- 
barschaft der  Achse  die  Verhältnisse  sich  vereinfachen.  Für  die  Linsenmitte 
werden  die  Brennweiten  gleich  groß,  alle  Strahlenneigungen  verkleinem  sich 
sehr,  und  die  verwickelte  Beziehung  zwischen  verschiedenen  Abbildungen  strebt 
einem  einfachen  Grenzwert  zu.  Wir  werden  uns  daher  weiterhin  notgedrungen 
mit  dem  Studium  der  Abbildung  sehr  kleiner  Dinge  in  nächster  Nähe  der  Achse 
und  durch  sehr  kleine  Linsen  begnügen.  Man  bezeichnet  dieses  Gebiet  als  das 
paraxiale. 

18.  Paraxiales  Gebiet. 

Wir  haben  bisher  einige  Zusammenhänge  aufgefunden,  die  teils  nur  für 
eine  Fläche,  teils  auch  für  eine  beliebige  Zahl  ausgerichteteter  Flächen  gelten. 
Schon  bei  der  Ableitung  dieser  Formeln  mußten  wir  gewisse  Einschränkungen 
ihres  Geltungsbereiches  in  Kauf  nehmen,  um  nach  anderer  Richtung  ihre  Gel- 
tung ausdehnen  zu  können.  Dennoch  kamen  wir  immer  bald  an  Grenzen  der 
Möglichkeit,  in  übersichtlicher  Form  zusanmienzufassen,  was  an  aufeinander- 
folgenden Flächen  geschieht.  Man  hat  dann  immer  wieder  die  Wahl,  entweder 
mit  Hilfe  von  Rechentafeln  im  Einzelfall  von  Fläche  zu  Fläche  vorzurücken 
oder  weitere  Einschränkungen  des  Geltungsbereichs  als  Kaufpreis  für  Verein- 
fachungen der  Formeln  zuzugestehen,  damit  wieder  ein  Zusanmienfassen  mög- 
lich wird.  Der  Versuch,  die  Sammellinse  mit  unseren  Formeln  zu  meistern, 
hat  uns  wieder  vor  einen  solchen  Entschluß  gestellt,  und  es  sind  dabei  Zu- 
mutungen aufgetaucht,  die  eigentlich  entmutigend  sind.  Wir  haben  nämlich 
gesehen,  daß  die  Vereinfachungen  der  Formeln,  die  wir  brauchen,  erst  eintreten, 
wenn  wir  uns  mit  einem  fadenförmigen  Raumstück  rund  um  die  Achse  begnügen. 
Hat  das  nun  überhaupt  noch  Sinn?  Lohnt  es  sich,  mühsam  Formeln  abzuleiten, 
wenn  nur  noch  ein  winziger  Bildausschnitt  in  Betracht  kommt,  der  von  dem 
kümmerlichen  Lichtrest  entworfen  wird,  den  eine  fast  völlig  zugedeckte  Linse 
hindurchläßt?  Man  muß  zugeben,  daß  eine  Hoffnung  auf  Formeln  von  allgemeiner 
Bedeutung  nun  nicht  mehr  besteht,  und  doch  ist  die  Bemühung  um  Formeln  für 
das  Paraxialgebiet  nicht  nutzlos.  Wir  haben  bei  den  Versuchen  gesehen,  daß  es 
möglich  ist,  Linsenfolgen  so  auszuwählen,  daß  eine  recht  gute  Übereinstimmung 
der  Wirkung  aller  Zonen  erreicht  wird,  ebenso  fanden  wir  Wege,  um  dem  Bilde  in 
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großer  Ausdehnung  eine  recht  befriedigende  Schärfe  zu  geben,  und  erfuhren,  daß 
man  das  Bild  auch  bei  richtiger  Auswahl  der  Gläser  zu  ebnen  vermag.  Bei  so 
abgegUchenen  Linsenfolgen  ist  es  zur  Festlegung  der  Lagebeziehungen  offenbar 
gleichgültig,  welchen  Strahl  man  zur  Herleitung  der  Formeln  benutzt,  und  da 
wird  man  natürlich  den  bequemen  Achsenstrahl  wählen.  Die  Errechnung  ab- 
gegUchener  Linsenfolgen  ist  nicht  imsere  Aufgabe,  es  genügt  für  uns,  daß  man 
sie  kaufen  kann,  und  daß  für  diese  die  Beziehungen,  die  allgemein  nur  im  Par- 
axialgebiet  gelten,  eine  erweiterte  Bedeutung  haben. 

Eine  gewisse  Bedeutung  dieser  Ableitungen  kann  man  auch  aus  dem  Um- 
stand entnehmen,  daß  man  das  paraxiale  Gebiet  um  so  ausgedehnter  annehmen 
darf,  je  geringere  Genauigkeit  die  Natur  der  vorliegenden  optischen  Aufgabe 
erfordert.  Indessen  darf  man  diese  Rechtfertigung  auch  nicht  in  ihrer  Bedeu- 
tung überschätzen,  denn  für  rohe  Versuche  braucht  man  keine  sorgsam  ab- 
geleiteten Formeln. 

Man  darf  nicht  vergessen,  daß  wir  nur  aus  Not  ins  paraxiale  Gebiet  ge- 
flüchtet sind,  weil  zu  allgemeinerer  Lösung  die  mathematischen  EQlfsmittel 
nicht  langen.  Deshalb  war  es  auch  richtig,  nicht  vorschnell  diesen  Beschrän- 
kungen sich  zu  unterwerfen,  sondern  soweit  als  mögUch  auf  breiterer  Grundlage 
vorzurücken.  Es  ist  um  so  nötiger,  diesen  Gedanken  hervorzuheben,  weil  oft- 
mals geradezu  als  ein  Ideal  hingestellt  wird,  was  wir  vom  Standpunkt  der  prak- 
tischen Optik  nur  als  kümmerlichen  Notbehelf  werten  können. 

Aus  der  Formel  für  die  Brechung  an  einer  Kugelfläche 


wird  durch  Pq  =  Sq  und  p^  =  Sq: 
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In  derselben  Weise  vereinfacht  sich  durch  /J  =  «o  <ii©  Brennweitenformel : 

/':(«'~r)  =  n':n\  3) 

nur  ist  es  da  zweckmäßiger,  nicht  «g,  sondern  /o  in  der  Formel  zu  behalten; 
wir  schreiben  also: 

i^  _    ^  ^'  3a) 

Die  andere  Brennweite  ergibt  sich  in  derselben  Weise  als: 

h^—T--'  3  b) 


Formt  man  la)  um  in: 

=  1, 


(n'  —  n)  «i       (n'  —  n) «, 
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so  kann  man  aus  3a)  und  3b)  die  Brennweiten  einführen  und  erhält: 

Die  Beschränkung  auf  das  paraxiale  Gebiet  hat  es  ermöglicht,  jede  be- 
liebige Abbildung,  die  bei  einer  brechenden  Kugelfläche  vorkommen  kann, 
durch  die  Brennweiten  auszudrücken.  Der  Radius  und  das  Brechimgsverhält- 
nis  brauchen  nicht  mehr  bekannt  zu  sein. 

C.  Nbxtmann,  der  1866  eine  einfache  Ableitung  der  Formeln  der  geometrischen 
Optik  des  Faraxialgebietes  gab  (Die  Haupt-  und  Brennpunkte  eines  lAnsensystemSf 
2.  Aufl.  B.  G.  Teubner  1893),  geht  von  einer  im  wesentlichen  unserer  Abb.  6ö  ent- 
sprechenden Zeichnung  aus  und  setzt  gemäß  der  Reihenentwicklung 

8in,,  =  ^  _  -j-|--  +  j,2.^.4.6  -  + 

die  Sinus  kleiner  Winkel  gleich  den  Winkeln  selbst,  verwendet  also  das  Brechungs- 
gesetz in  der  Näherungsform,  die  schon  Kepler  in  Ermanglung  genauerer  Kenntnis 
benutzte : 


n:  n  =  *  :  t. 


In  Wirklichkeit  läßt  sich  aber  für  das  paraxiale  Gebiet  eine  bestimmte  Form  des 
Brechungsgesetzee  gar  nicht  angeben.  A.  Gleichen  führt  in  seinem  Lehrbub  der 
geometrischen  Optik  (S.  92.  Teubner  1902)  einige  von  sehr  vielen  möglichen  Formen 
an,  die  das  Brechungsgesetz  hal)en  könnte,  ohne  daß  im  Faraxialgebiet  eine  Formel 
anders  würde. 

Die  Rechnungen  mögen  hier  abgebrochen  werden,  denn  die  Ableitung  wei- 
terer Formeln  wäre  eine  bloße  Wiederholung  dessen,  was  in  zahlreichen  Büchern 
steht ^).  Einige  vom  Herkömmlichen  abweichende  Gedanken  knüpfen  aber  an 
die  Zeichnungen  an,  die  sich  auf  das  paraxiale  Gebiet  beziehen. 

E.  Reusch,  der  zur  Ergänzung  von  C.  Neumanns  Ableitungen  die  gra- 
phische Behandlung  derselben  Aufgaben  dargestellt  hat  (Konstruktionen  zur 
Lehre  von  den  Haupt-  und  Brennpunkten  eines  Linsensystems.  B.  G.  Teubner 
1870),  sagt: 

„Hierbei  bleibt  aber  die  Schwierigkeit,  daß  verschwindend  kleine  Strecken 
vorkommen,  mit  denen  graphische  Operationen  nicht  ausgeführt  werden  können. 
Es  ist  aber  leicht,  diesen  Übelstand  zu  beseitigen:  Denkt  man  sich  nämlich, 
es  werden,  mit  Beibehaltung  der  Achsstrecken  oder  Abszissen,  alle  Ordinaten 
in  einem  mmal  größeren  Maßstabe  aufgetragen,  wobei  m  eine  außerordentlich 
große  Zahl  bedeuten  mag,  so  erhalten  wir  eine  schematische  Figur,  in  welcher 
nun  die  Ordinaten  greifbare  Größen  sind." 

Das  ist  eine  klare  und  zweckmäßige  Anleitung,  die  seitdem  bei  solchen 
Zeichnungen  tatsächUch  immer  befolgt  worden  ist,  aber  leider  stillschweigend, 
so  daß  die  Zeichnungen  oft  bedenklich  falsch  aufgefaßt  worden  sind.    Es  kann 

^)  Hingewiesen  sei  auf  P.  Grunbb:  Leitfaden  der  geometrischen  Optik.  148  Seiten, 
13  Abb.  Bern:  Paul  Haupt  1921.  —  Leider  ist  in  dem  Buch  über  die  Vorzeichen  in  anderer 
als  der  üblichen  Weise  verfügt. 
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nur  empfohlen  werden,  diese  Anleitung  von  Bbüsoh  ungekürzt  den  Zeichnungen 
voranzusohicken . 

Wir  wollen  nun  noch  weitere  Folgerungen  aus  dieser  Anleitung  ziehen: 
In  Abb.  82  ist  zunächst  die  Abb.  71  wiederholt  und  darunter  die  entsprechende 
Zeichnung  für  das  paraxiale  Gebiet  gesetzt,  in  der,  wie  Beusch  sagt,  die  Ordi- 
naten  stark  vergrößert  aufgetragen  sind.  Wir  werden  zeigen,  daß  an  die  ver- 
zerrte Zeichnung  mit  einer  verzerrten  Rechnung  anzuknüpfen  ist,  um  richtige 
Ergebnisse  zu  erhalten. 

Durch  die  Überhöhung  wird  der  Kreisbogen  mit  dem  Halbmesser  r  zu 
einer  Geraden  ausgereckt,  die  auf  der  Achse  senkrecht  steht.    Damit  wird  das 

schräge  (r )  so  verzerrt. 


daß  wir  es  nicht  mehr 
aus  der  Zeichnung  für 
die    Rechnung    ent- 
nehmen dürfen,  son- 
dern nur  noch  seine 
Projektion    auf    die 
Achse,     nämlich     r. 
Genau  so  dürfen  wir 
nicht  mehr  die  verzerrten  (p)  und  (p')  aus  der  Zeichnung  entnehmen,  sondern 
müssen  dafür  die  Projektionen  8  und  s'  einsetzen,  (h)  ist  als  mh  aufgetragen 
und  fällt  gänzlich  mit  dem  ausgereckten  Kreisbogen  zusammen. 

Die  aus  Abb.  71  wiederholte  Zeichnung  gehörte  zu  der  Formel 

w  y  '  sinw  =  n' '  y'  •  emu' 

oder,  wenn  wir  die  Winkelfunktionen  durch  die  Dreiecksseiten  darstellen, 

h         ,      ,  Ä 
^  p  ^  p' 

Gehen   wir   nun  zur  Zeichnung   für   das  Paraxialgebiet  über,   so  müssen  wir 

statt  (p)    einsetzen  «, 
statt  (p')  einsetzen  8\ 

dagegen  brauchen  wir  statt  (h)  =  mh  nicht  h  zu  setzen,  weil  die  Multiplikation 
beider  Seiten  der  Gleichung  mit  m  ja  belanglos  ist,  es  darf  also  (h)  stehen 
bleiben,  und  dann  ergibt  sich: 


Abb.  82.    Übergang  zum  Paraxialgebiet. 


«     •,  (*)  —  «'  -/ 
n  •  y  —  =:i  fi  y 


(h) 


Das  ist  aber,  wenn  wir  wieder  die  Winkelfunktionen  einsetzen: 

w  •  y  •  tan  (u)  =zn*  *  y'  *  tan{t^') .  2  a) 

Wir  müssen  also  mit  der  HELMHOLTZ-LAGRANOEschen  Gleichung  der  Kol- 
lineationslehre  rechnen,  wenn  wir  an  die  überhöhte  Figur  von  Rbxjsch  an- 
knüpfen wollen.   Dementsprechend  tritt  auch  an  die  Stelle  der  richtigen  Brenn- 

weitenf  ormel :  ,       ,     . 

/  =  h/smi^  4) 
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für  das  paraxiale  Gebiet  bei  Anknüpfung  an  die  überhöhte  Zeichnung  die 
GAUSsische  Brennweitenformel  der  Kollineationslehre : 

/  =  A/tan(tt),  4  a) 

die  nicht  auf  dem' Strahl  den  Abstand  zwischen  Brennpunkt  und  Knickpunkt, 
sondern  auf  der  Achse  den  Abstand  zwischen  Brennpunkt  und  Hauptpunkt 
mißt.  Genau  so,  wie  Rbusch  mit  Recht  eine  planmäßige  Verzerrung  der  Figur 
vornimmt,  um  die  Beziehungen  zwischen  Strecken  ganz  verschiedener  Größen- 
ordnung anschauhch  zeichnen  zu  können,  so  darf  auch  die  Rechnung  an  diese 
Figuren  anknüpfen,  wenn  sie  nur  durch  eine  in  der  richtigen  Weise  verzerrte 
Algebra  jene  Verzerrung  der  Geometrie  wieder  ausgleicht. 

Die  Schreibweise  der  Formeln  2  a)  und  4  a)  täuscht  eine  Abhängigkeit  von 
dem  Winkel  (u)  vor.  Setzt  man  aber  die  Seitenverhältnisse  für  die  Winkelfunk- 
tionen ein,  so  sieht  man,  daß  (h)  beiden  Seiten  der  Gleichung  2  a)  gemeinsam 
ist  und  tatsächlich  nur  6  und  «',  also  vom  Winkel  {u)  unabhängige  Größen  die 
Abbildung  beherrschen. 

Die  Abhängigkeit  der  allgemeingültigen  Formel  2)  von  u  bedeutete,  daß 
jede  Zone  und  bei  Punkten  außer  der  Achse  gar  jedes  Linsenstückchen  anderswo 
das  Bild  entwerfen  will.  Die  Unabhängigkeit  von  (u)  bedeutet  eine  eindeutige 
Abbildimg  nach  Formel  la)  für  jeden  Achsenpunkt  und  nach  Formel  2a)  auch 
für  jeden  Punkt  außerhalb  der  Achse. 

19.  Kollineation. 

Wir  haben  die  beiden  Formeln  hergeleitet: 

/O      1      /o  1 

8   "^  a'  "" 

n  •  y  •  tan  {u)  =  n'  'y'  •  tan  (u) , 

die  erste  durch  Beschränkung  auf  das  Paraxialgebiet,  die  andere  als  eine  im  Paraxial- 
gebiet  gültige  Anpassung  an  einen  Kunstgriff  der  zeichnerischen  Darstellung.  Im 
Gegensatz  dazu  wollen  wir  jetzt  feststellen,  welche  allgemeine  mathematische 
Bedeutung  diese  Formeln  haben.  Ohne  weiteres  läßt  sich  übersehen,  daß  sie 
zwei  Räume  aufeinander  punktweise  eindeutig  abbilden.  Die  besondere  Art 
der  Abbildung  kann  folgendermaßen  erkannt  werden:  Verschiebt  man  die 
Koordinatenanfänge  im  Dingraum  und  im  Bildraum  in  die  Brennpunkte,  indem 
man  neue  Abszissen  x  und  x'  einführt,  so  erhalten  die  Gleichungen  die  Formeln : 

y'ly  =  -  /o/^  =  -  «7/r 

Drei  Punkte  Xj^i,  iCaya»  ^zVz  liegen  in  einer  Geraden,  wenn 


^1  —  ^2    ^1  ^8    __  Q 


Vi  -Vi        Vi-  Vz 

ist.  Ausgerechnet  ergibt  das: 
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Für  die  konjugierten  Punkte  ar/yj,  3:3^2,  aiy'fi  gibt 

iC|     "~~    «Cj  Xt     ^"^    »t« 

yi-yi  ~  yi  -  yi ' 

nachdem  man  mit  Hilfe  der  beiden  Abbildungsgleichungen  die  gestrichenen 
X  und  y  durch  die  ungestrichenen  ersetzt  hat,  beim  Ausrechnen  genau  denselben 
sechsgUedrigen  Ausdruck,  also  gleichfalls  Null.  Das  heißt,  auch  die  drei  Bild- 
punkte liegen  auf  einer  geraden  Linie. 

Damit  ist  erwiesen,  daß  die  beiden  Abbildungsgleichungen,  die  für  uns 
nach  ihrer  Herkunft  nur  als  Grenzformen  ganz  anderer  Gleichungen  Bedeutung 
haben,  mathematisch  für  den  unbegrenzten  Raum  die  kollineare  Abbildung 
vermitteln.  Diese  Feststellung  darf  aber  nicht  dahin  führen,  daß  man  die  all- 
gemeine mathematische  Bedeutung  dieser  Formeln  verwechselt  mit  ihrer  sehr 
beschränkten  Verwendbarkeit  als  Näherungsformeln  in  der  Optik. 

Die  Kollineationslehre  hat  in  der  Optik  lange  Zeit  eine  übertriebene  Wert- 
schätzung gefunden,  und  ihr  Verhältnis  zur  Optik  ist  nicht  immer  zutreffend 
dargestellt  worden.  So  finden  sich  noch  in  der  zweiten  Auflage  von  Czapskis 
Orundzügen  der  Theorie  der  optischen  InatrumerUe  nach  Abbe  zahlreiche  Sätze, 
die  um  so  schädlicher  gewirkt  haben,  als  dieses  Werk  anerkanntermaßen  das 
grundlegende  in  diesem  Gebiet  ist.  Z.  B.  wird  S.  29  von  den  Sätzen  der  Kol- 
lineationslehre gesagt,  „daß  sie  nichts  anderes  sind,  als  der  Ausdruck  mathema- 
tisch  notwendiger  Beziehimgen,  die  sich  überall  da  vorfinden  müssen,  wo  auf 
irgendeine  Weise  zwei  Raumgebiete  in  solche  Beziehimgen  zueinander  treten, 
daß  eine  optische  Abbildung  des  einen  in  das  andere  stattfindet".  Auch  daß 
in  der  Mathematik  die  Kollineation  zeitweise  den  Namen  optische  Abbildung 
führte,  beruht  auf  dieser  Verwechslung.  Es  ist  nicht  mehr  nötig,  gegen  solche 
Übertreibungen  anzukämpfen,  da  sie  aus  der  dritten  Auflage  von  Czapskis 
Buch  sorgsam  entfernt  sind.  Es  ist  aber  immer  noch  nötig,  darauf  hinzuweisen, 
da  die  meisten  im  Gebrauch  befindlichen  Darstellungen  auf  den  beiden  ersten 
Auflagen  beruhen. 

Sehr  treffend  kennzeichnet  P.  Grüner  auf  S.  15  seines  Leitfadens  das  Ver- 
hältnis einer  übertriebenen  Wertschätzung  der  Kollineationslehre  zu  ihrer  sinn- 
vollen Verwendung  als  Rechnungsbehelf  mit  den  Worten: 

„Nach  der  ABSSschen  Theorie  sieht  man  die  kollineare  Abbildung  als  die 
normale  imd  einzig  richtige  an,  hat  sie  deshalb  auch  mathematisch  vollständig 
ausgebaut,  ohne  Rücksicht  darauf,  ob  sie  eigentlich  physikalisch  verwirklicht 
werden  könne.  Die  in  Wirklichkeit  stets  auftretenden  Aberrationen,  Astigmatis- 
mus usw.  betrachtet  man  als  Fehler  oder  Abweichungen  der  idealen  Ab- 
bildung und  behandelt  sie  mathematisch  als  Störungen  der  kollinearen  Abbil- 
dung, die  nun  in  der  Praxis  korrigiert  werden  müssen.  In  der  Praxis  führt 
diese  Auffassimgsweise  in  den  meisten  Fällen  zu  sehr  guten  Resultaten,  sie  ist 
aber  grundsätzlich  unrichtig,  indem  die  sog.  Fehler  in  der  Natur  der  physi- 
kalischen Abbildung  begründet  sind  und  nicht  nur  etwa  sekundäre  Erscheinungen 
bedeuten.'' 
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An  die  Konstruktionen  des  Strahlenganges  knüpft  auch  ein  Mißverständnis 
an,  vor  dem  zwar  in  jedem  besseren  optischen  Buch  gewarnt  wird,  das  aber 
durch  die  zu  knappe  Darstellung  in  vollgepfropften  Schulbüchern  immer  wieder 
genährt  wird.  Die  für  die  Konstruktion  bequemsten  Linien  werden  für  Strahlen 
gehalten,  ja  für  die  wichtigsten  oder  gar  die  allein  wichtigen,  von  denen  die  Ab- 
bildung abhänge.  Besonders  bequem  für  Konstruktion  der  Bilder  im  Paraxial- 
gebiet  sind  Strahlen,  die  durch  den  Brennpunkt  gehen.  Es  mag  wohl  vor  einem 
halben  Jahrhundert  im  Physikunterricht  beUebter  gewesen  sein,  solche  Kon- 
stniktionen  von  den  Schülern  zeichnen  zu  lassen,  als  ihnen  optische  Versuche  zu 
zeigen.  Sicher  auf  solchem  Wege  war  ein  geistvoller  und  kenntnisreicher  Jurist, 
Fkt.tx  Ebebty^),  zu  der  Ansicht  gekommen,  daß  alle  an  einer  Abbildung  mit- 
wirkenden Strahlen  sich  im  Brennpunkt  durchkreuzen.  Als  ein  Mann,  dem  die 
umfassendsten  Gedanken  wichtig  sind,  zieht  er  aus  dieser  Vorstellung  weitgehende 
Schlüsse.  Er  sagt:  Da  hier  alles,  was  für  die  Abbildung  eines  Baumgebietes 
wesentUch  ist,  sich  in  einem  Punkte  vereinigt,  kann  Dreidimensionales  in  voll- 
ständiger Weise  durch  Eindimensionales  dargestellt  werden.  Daran,  meint  er, 
werde  nichts  geändert,  wenn  unsere  UnvoUkommenheit  uns  hindert,  im  Brenn- 
punkt diese  Vielheit  zu  entwirren,  und  uns  nötigt,  außerhalb  des  Brennpunktes 
zu  beobachten,  wo  das  Gesammelte  sich  wieder  gesondert  hat.  Diese  besonders 
scharfe  Ausprägung  eines  Mißverständnisses  wird  hier  nicht  erwähnt,  um  den 
längst  verstorbenen  Ebebty  herabzusetzen  oder  seine  Bewunderer,  die  nach 
einem  Menschenalter  den  Neudruck  veranlaßt  haben.  Es  muß  vielmehr  mit 
tiefer  Betrübnis  erfüllen,  daß  ein  Mann  von  solchem  Wissensdrang  von  seinen 
Lehrern  und  den  ihm  zugänglichen  Büchern  so  gründlich  irregeführt  wurde. 
Die  Sucht,  auf  mögUchst  wenig  Seiten  möglichst  viel  zu  erwähnen,  hat  es  dahin 
gebracht,  daß  manche  Schulbücher  sich  von  großen  Handbüchern  fast  nur  noch 
dadurch  unterscheiden,  daß  sie  schwerer  verständlich  sind. 

20.  Beehnung  und  Wirklichkeit. 

Die  physikalische  Voraussetzimg  unserer  Rechnungen,  das  Brechungs- 
gesetz, ist  schließUch  aus  den  Formeln  gänzlich  verschwunden.  Wir  haben  auch 
schon  die  Folgerung  aus  dieser  Tatsache  abgelehnt,  daß  die  physikalischen  Be- 
dingungen etwas  Unwesentliches  seien,  daß  wir  also  die  Grundlage  unnötig  breit 
gewählt  hätten.  Wir  wollen  nun  noch  die  Frage  erörtern,  ob  wir  denn  die  Grund- 
lage für  jeden  Bedarf  breit  genug  gewählt  haben. 

Gewiß  haben  wir  auf  der  angenommenen  Grundlage  Schlüsse  von  nicht  ge- 
ringer praktischer  Bedeutung  erhalten.  Der  Wert  der  Formeln  war  sogar  da- 
durch erhöht,  daß  wegen  der  Beugung  und  der  Struktur  von  Netzhaut  und 
photographischer  Platte  praktisch  nur  eine  angenäherte  Richtigkeit  gefordert 
wird.  Wenn  aber  die  Linsenoptik  mehr  liefern  soll  als  einige  praktisch  brauch- 

1)  Felix  Ebbbty,  Die  Gestirne  und  die  Weltgeschichte,  Gedanken  über  Raum,  Zeit 
und  Ewigkeit.  Berlin:  I.  M.  Spaath,  Neudruck  1924.  —  Leider  beruhen  die  meisten  Schlüsse 
des  geistvollen  Verfassers  auf  Mißverständnissen  ähnlicher  Art. 
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bare  Rechenformeln,  wenn  sie  zur  Einsicht  in  physikalisches  Geschehen  helfen  soll, 
darf  man  an  der  Frage  nicht  vorbeigehen,  ob  das  Brechungsgesetz  grundlegend 
und  umfassend  ist.  Eine  allen  Ansprüchen  genügende  Behandlung  dieser  Frage 
gehört  nicht  auf  die  Schule,  es  muß  genügen,  von  einem  Einzelfall  aus  Einblick 
in  die  Sache  zu  gewinnen. 

'  Schichtet  man  zwei  Flüssigkeiten,  etwa  kaltes  und  warmes  Wasser  oder 
Salzwasser  und  reines  Wasser  oder  Wasser  und  Alkohol,  übereinander,  so  bildet 
sich  nach  angemessener  Wartezeit  eine  Diffusionsschicht  aus,  die  einen  stetigen 
Übergang  herstellt.  Die  Dichte  und  andere  Eigenschaften,  so  auch  die  Licht- 
brechungszahl  sind  in  wagerechter  Richtung  überall  gleich,  in  senkrechter  aber 
stetig  verschieden.  Wird  nun  ein  wagerechtes  Lichtbündel  in  eine  solche  Schicht 
geleitet,  so  krümmt  es  sich  je  nach  Umständen  aufwärts  oder  abwärts.  Das 
Brechungsgesetz  kann  diesen  Erfolg  nicht  voraussagen,  es  ist  also  nicht  um- 
fassend genug,  um  in  diesem  Fall  die  richtige  Antwort  geben  zu  können.  Li  der 
Tat  enthält  das  Brechungsgesetz  die  stillschweigende  Voraussetzung,  daß  es  nur 
auf  Unterschiede  in  der  Strahlrichtung  ankomme,  aber  nicht  auf  Unterschiede 
quer  zum  Strahl.  Man  kann  auch  sagen,  das  Brechungsgesetz  enthält  die  An- 
nahme, daß  die  Strahlen  unabhängig  voneinander  seien.  Sobald  man  aber  das 
HüYGBNSsche  Prinzip  und  die  Wellenfläche  zur  Grundlage  der  Überlegung  macht, 
ergibt  sich  die  Krümmung  des  Lichtbündels  in  der  Diffusionsschicht  nebst  allen 
Besonderheiten  (Fata  Morgana,  Kimmung,  Bildumkehr  usw.)  ohne  Schwierig- 
keiten (vgl.  Zeitschr.  /.  d.  phys.  u.  ehem.  Unterricht  28,  258 — ^260.  1915). 

Dieselbe  Voraussetzung  der  gegenseitigen  Unabhängigkeit  der  Nachbar- 
strahlen läßt  Fehlaussagen  in  allen  Randgebieten  entstehen.  Wie  breit  das 
Randgebiet  zu  rechnen  ist,  das  hängt  wesentlich  davon  ab,  wie  genau  man  die 
Wirklichkeit  verfolgen  will.    Bei  genauester  Prüfung  ist  alles  Randgebiet. 

Als  die  ersten  genaueren  Beobachtungen  über  diese  Erscheinungen  in  den 
Randgebieten  (Gbimaldi)  bekannter  wurden,  empfand  man  als  Ausnahme  und 
geradezu  als  Ungehörigkeit,  was  eigentlich  das  Wesen  der  Lichtausbreitung 
darstellt..  Das  Wort  Beugung  ist  höchst  unpassend  gewählt,  denn  es  entspricht 
der  Vorstellung,  daß  dem  Lichtstrahl  Gewalt  angetan  sei,  in  Wirklichkeit  ist  er 
befreit  worden  von  der  einengenden  Wirkung  der  Nachbarstrahlen  und  kann 
nun  seine  eigentliche  Natur  entfalten.  In  den  letzten  Jahrzehnten  ist  auch  die 
rechnende  Optik  dazu  übergegangen,  ihre  Grundlage  zu  verbreitern  und  auch 
die  Beugung  in  Betracht  zu  ziehen,  zunächst  in  Betrachtungen,  die  als  Ergän- 
zung zur  alten  geometrischen  hinzutreten.  Gründlich  hat  A.  Gxtllstband  das 
Verfahren  geändert,  indem  er  eine  Berechnungsweise  anwendet,  die  den  Strahl 
ständig  mit  seiner  Nachbarschaft  vergleicht.  Das  erfordert  aber  mathematische 
Hilfsmittel,  die  der  Schule  nicht  zur  Verfügung  stehen.  Natürlich  führen  auch 
diese  vervollkommneten  Betrachtungsweisen  für  die  einfachen  Grenzfälle  wieder 
auf  die  alten  Formeln,  aber  sie  zeigen  mit  einer  Schärfe,  die  früher  nicht  erkennbar 
war,  imter  welchen  Bedingungen  und  in  welchen  Grenzen  sie  gelten.  Für  die 
Schule  ergibt  sieh  aus  dieser  Entwicklung  die  Forderung,  die  Beugung  anders 
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zu  behandeln,  als  es  früher  übUch  war.  Einst  galten  die  Beugungserscheinungen 
als  AbsonderUchkeiten,  die  man  am  Schluß  zeigte  —  wenn  man  Zeit  übrig- 
behielt. Jetzt  müssen  sie  zu  den  \^ichtigsten  Grunderscheinungen  der  ganzen 
Schuloptik  gezählt  werden. 

Noch  einen  Mangel  weist  die  alte  Grundlage  der  Schuloptik,  der  geradlinige 
Lichtstrahl,  auf.  Von  der  Phase  ist  nicht  die  Rede,  alle  Interferenzen  bleiben 
daher  unbeachtet.  Nicht  nur  die  Beugung  gibt  zu  Interferenzen  Anlaß,  sondern 
auch  andere  Ursachen  können  Durchdringung  kohärenter  Strahlen  herbeiführen. 
Erinnert  sei  an  Interferenzspiegel,  Interferenzprisma  und  dünne  Blättchen. 
Aber  auch  die  sphärische  Abweichung  führt  zu  ringförmigen  Interferenzen,  und 
von  ähnhcher  Natur  sind  störende  Erscheinungen,  die  von  Aberrationsresten 
herrühren  und  besonders  in  der  Mikroskopie  neben  den  durch  Abbiendung  von 
Beugungsstrahlen  verursachten  Scheinstrukturen  auftreten. 

Es  ist  nötig,  bisweilen  sich  darüber  Rechenschaft  zu  geben,  wie  wenig  von 
der  Fülle  des  Geschehens  in  bequemen  Formeln  ausgedrückt  werden  kann. 

Anhänge. 

21.  Das  Verhältnis  der  vorliegenden  Darstellung  zur  übliehen. 

Der  hier  vorgetragene  Gedankengang  nimmt  die  optische  Linse  als  etwas 
Gegebenes  und  macht  daran  Erfahrungen,  ohne  daß  die  geringsten  Kenntnisse 
von  optischen  Dingen  vorausgesetzt  werden.  Das  ist  mögUch,  denn  optische 
Linsen  sind  heute  in  Gestalt  von  Brillen,  Lesegläsem,  Lupen  und  als  Bestand- 
teile von  Bildwerfern,  Femrohren  usw.  so  verbreitet,  daß  jedes  Kind  sie  schon 
gesehen  hat.  Das  war  nicht  immer  so,  klagt  doch  Kepler,  daß  er  viele  in  seiner 
Dioptrik  entwickelten  Gedanken  nicht  durch  den  Versuch  nachprüfen  konnte, 
weil  er  die  kostbaren  Linsen  nicht  anschaffen  konnte.  Damals  hätte  man  nicht 
die  linse  als  etwas  Bekanntes  an  den  Anfang  stellen  dürfen. 

Das  Absehen  von  irgendwelchen  optischen  Kenntnissen  macht  es  möglich, 
die  Linsenoptik  ohne  Beziehung  zum  übrigen  Physikunterricht  einzuschieben, 
wo  gerade  Zeit  dafür  ist.  Der  erste  Teil,  in  dem  die  Modelle  des  Auges  und  der 
optischen  Instrumente  entwickelt  werden,  stellt  so  geringe  Ansprüche  an  Auf- 
fassung und  Nachdenken  der  Schüler,  daß  er  recht  wphl  schon  auf  einer  frühen 
Altersstufe  gebracht  werden  kann.  Wenn  man  bedenkt,  daß  unser  Auge  das 
wichtigste  Mittel  ist,  die  Umwelt  zu  erkennen  und  Erfahrung  zu  sammeln, 
dürfte  eine  frühzeitige  Bekanntschaft  mit  seiner  Einrichtung  \md  seiner 
Wirkungsweise  sowie  mit  den  künstUchen  Vorrichtungen  zur  Steigerung  seiner 
Leistung  willkommen  sein.  Auch  der  Umstand,  daß  die  optischen  Geräte, 
das  photographische,  das  Mikroskop,  das  Femrohr  und  der  Bildwerfer,  in  sehr 
vielen  Berufen  diurchaus  gebraucht  werden,  in  anderen  wenigstens  sehr  wesent- 
Uche  Hilfen  gewähren  und  mehr  verwendet  werden  sollten,  als  es  bisher 
geschieht,  sprechen  dafür,  diese  Versuche  unter  die  frühzeitig  zu  zeigenden 
zu  setzen. 
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Der  zweite  Teil,  der  die  Verfeinerung  der  optischen  Hilfsmittel  behandelt, 
kann  bei  weitem  nicht  in  demselben  Maße  als  der  erste  zu  dem  für  jeden  Menschen 
nötigen  Wissen  gezählt  werden,  er  ist  aber  jedem  nötig,  der  die  optischen  Gerate 
selbständig  anwenden  will  und  deshalb  die  Bedingungen  und  die  Grenzen  ihrer 
Leistungsfähigkeit  einigermaßen  kennen  muß.  Bei  der  weiten  Verbreitung  pho- 
tographischer Apparate  und  der  zunehmenden  Anwendung  des  Mikroskopes 
und  des  BUdwurfsgerätes  sind  das  nicht  wenige.  Es  ist  daher  wünschenswert, 
auch  diese  Dinge  auf  eine  frühe  Stufe  zu  bringen  und  die  Darstellung  mit  den  ein- 
fachsten Mitteln  durchzuführen.  Aus  diesem  Grunde  dürfte  es  wertvoll  sein,  daß 
auch  dieser  Abschnitt  außer  den  Erfahrungen  des  ersten  durchaus  nichts  voraussetzt. 

Wird  durch  die  Einfachheit  der  Darstellung  weiteren  Kreisen  ein  Einblick 
in  die  Linsenoptik  gegeben,  als  es  mit  der  üblichen,  etliche  Kenntnisse  voraus- 
setzenden Art  möglich  war,  so  wird  doch  manchem  es  nicht  genügen,  nur  Erfah- 
rungen aneinandergereiht  zu  haben,  er  wird  den  Dingen  mehr  auf  den  Grund 
zu  gehen  trachten.  Hier  soll  der  dritte  Teil,  die  rechnende  Optik,  ergänzend  ein- 
treten. Von  ihm  ist  aber  meiner  Ansicht  nach  auf  der  Schule  nur  sparsam  Ge- 
brauch zu  machen,  denn  viel  ist  ihm  mit  den  mathematischen  Mitteln  der  Schule 
nicht  abzugewinnen.  Dieser  Abschnitt  kann  nur  für  die  Oberstufe  in  Betracht 
konmien,  wenn  man  Zeit  dafür  erübrigen  kann.  Gedanken  von  allgemeiner, 
über  die  Physik  hinausschauender  Bedeutung  bringt  er  wenige.  Es  ist  fast  nur 
die  Livarianz  n*  y  •  sinu  dahin  zu  zählen.  Nicht  sein  Inhalt,  sondern  die  mathe- 
matischen Hilfsmittel  schieben  ihn  auf  die  Oberstufe.  Er  gehört  mehr  der  Fach- 
bildung als  der  Bildung  an,  danmi  sparsam  damit  sein  auf  der  Schule!  Immer- 
hin hoffe  ich,  daß  die  hier  gegebene  Darstellung  dem  Physikalischen  wesent- 
lich besser  gerecht  wird  und  den  Sinn  der  Einschränkungen  besser  h^:vortreten 
läßt  als  die  übliche,  auf  einer  Überschätzung  der  Kollineationslehre  beruhende 
Mathematisierung  des  Gebietes,  die  ich  nur  als  ganz  unfruchtbar  für  die 
Schule  bezeichnen  kann. 

Die  ganze  Linsenoptik  gehört,  gemessen  an  den  Gedanken  von  allgemein- 
ster Bedeutung,  zu  den  ärmsten  Gebieten  der  Physik  und  kann  sich  in  dieser 
Hinsicht  mit  der  sogenannten  physikalischen  Optik  oder  etwa  mit  der  Mechanik 
oder  Wärmelehre  nicht  messen.  Nicht  ihr  unmittelbarer  Bildungswert  ist  es, 
der  ihr  die  Stelle  im  Schulvmterricht  anweist.  Daß  sie  aber  unser  wichtigstes 
Erkenntnismittel,  das  Auge,  verstehen  lehrt,  macht  sie  unentbehrUch.  Weiter 
aber  ist  sie  eins  der  dankbarsten  Mittel  zur  Einführung  in  eine  selbständige 
Experimentierkunst  und  deshalb  berufen,  in  den  Schülerübungen  eine  größere 
Rolle  zu  spielen  als  bisher.  Endüch  ist  sie  die  Grundlage  für  die  physiologische 
Optik,  die  ohne  Bekanntschaft  mit  Einrichtung  und  Wirksamkeit  des  Auges 
nicht  getrieben  werden  kann  und  die  auf  der  Schule  noch  nicht  in  dem  Maße 
beachtet  wird,  wie  es  ihrer  Bedeutung  für  Erkenntnis  und  Irrtum  entspricht. 

Alle  diese  Erwägungen  lassen  es  nicht  nur  nützUch  erscheinen,  die  Ober- 
stufe von  der  Linsenoptik  zu  befreien  und  sie  möghchst  früher  Unterstufe  zu- 
gänglich zu  machen,  sondern  sie  erweisen  diese  Umstellung  geradezu  als  nötig. 
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Die  übliche  Darstellung  der  g^metrischen  Optik  krankt  daran,  daß  sie 
sich  in  ganz  unnötiger  Weise  von  der  rechnenden  Optik  abhängig  macht.  Eine 
völlige  Verkennung  von  Geltungsbereich  und  Sinn  der  Kollineationslehre  bringt 
es  zuwege,  daß  als  Folgerung  aus  dem  Brechungsgesetz  dargestellt  wird,  was 
in  Wirklichkeit  daraus  folgt,  daß  man  im  paraxialen  Raum  von  der  Geltung 
eines  bestimmten  Brechungsgesetzes  absehen  und  an  seine  Stelle  eine  rechne- 
risch bequemere  Abbildungsbeziehung  einführen  kann.  So  quält  man  sich  denn 
vielfach  mit  Strahlengangsversuchen  ab,  um  empirisch  die  Geltung  der  For- 
meln für  die  Gebiete  nachzuweisen,  in  denen  sie  eben  nicht  gelten.  Diese  Ver- 
suche sind  nichts  anderes  als  die  Nachahmung  der  Erläutenmgsfiguren  der 
rechnenden  Optik.  Während  es  aber  nicht  viel  auf  sich  hat,  wenn  man  der 
Deutlichkeit  wegen  diese  Zeichnungen  verzerrt,  da  ja  die  Rechnung  immer  an 
die  Einschränkungen  gebunden  bleibt,  die  bei  der  Einführung  der  Näherungen 
gemacht  sind,  kommt  ein  vollkommener  Unsinn  heraus,  wenn  man  diese  ver- 
zerrten Zeichnungen  als  Experimentieranweisimgen  auffaßt.  Für  den  Demon- 
strationsversuch vor  einer  größeren  EJasse  werden  die  „Lichtstrahlen"  reich- 
lich massiv  genommen,  und  die  ven^aschene  Lichtfigur  scheint  aus  der  Ent- 
fernung mit  der  Figur  an  der  Tafel  oder  im  Lehrbuch  übereinzustimmen.  So 
grobe  Experimentiermittel  bedeuten  dasselbe  wie  ein  Rechnen  mit  roher  Nähe- 
rung. Je  sauberer  man  den  Versuch  auszuführen  sucht,  um  so  weniger  gelingt 
er  im  Sinne  der  Anleitimg  zum  Apparat,  und  so  kommt  es,  daß  bei  den  optischen 
Versuchen  ein  sorgsamer  und  aufmerksamer  Lehrer  dauernd  vom  schlechten 
Gewissen  geplagt  wird  oder,  was  noch  schlimmer  ist,  an  seiner  Experimentier- 
kimst  verzweifelt.  Die  Wahrheit  ist,  daß  solche  an  die  falschen  Formeln  ange- 
gelehnte Versuche  nicht  gelingen  können,  wenn  sie  sauber  durchgeführt  werden. 

Zu  den  eben  gekennzeichneten  Apparaten  gehören  die  weitverbreiteten 
optischen  Scheiben.  Sie  sind  durchaus  dem  Gedankengang  des  Rechners  an- 
gepaßt, der  aus  einigen  allgemeinen  Sätzen  alle  Einzelheiten  herleitet.  Daß  diese 
allgemeinen  Sätze  zunächst  selbst  an  der  Scheibe  verifiziert  werden  (man  kann 
auch  die  Zeichnungen  auf  einer  dieser  Scheiben  dazu  mißbrauchen,  dem  Schüler 
vorzutäuschen,  er  habe  das  Brechungsgesetz  entdeckt),  ändert  daran  nichts. 
Die  optischen  Scheiben  erzeugen  mit  Lichtstrahlen  die  Figuren,  die  den  Text 
einer  theoretischen  Optik  erläutern.  Auf  solchen  Wegen  kommt  die  Experimen- 
tierkimst  sehr  in  Gefahr,  in  eine  Künstelei  auszuarten. 

Zu  dem  übhchen  Sammlungsbestand  gehört  ein  Kasten,  oft  auch  mehrere, 
mit  Linsen  von  sechs  verschiedenen  Formen.  Versuche  kann  man  mit  ihm  nicht 
machen,  die  Querschnittsformen  werden  durch  Zeichnung  besser  verdeutlicht. 

Mit  recht  großen  Erwartungen  wird  auch  in  der  Regel  eine  optische  Bank  mit 
vielem  Zubehör  für  einige  hundert  Mark  gekauft.  Nach  einigen  Jahren  steht 
sie  unbenutzt  und  als  lästiges  Hindernis  in  der  Sammlung  herum.  Zu  subjektiven 
Versuchen  hat  sie  sehr  beschränkten  Wert,  für  den  Unterricht  ist  sie  nahezu 
wertlos,  ein  Teil  des  Zubehörs  ist  ohne  die  optische  Bank  zu  allerlei  Versuchen 
brauchbar,  die  ganze  Zusammenstellung  aber  mehr  oder  weniger  eine  Verlegen- 
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heitskonstruktion  der  Fabrikanten,  die  von  ihren  Bestellern  statt  einer  ver- 
nünftigen Anleitung  nur  die  Forderung  erfahren,  daß  man  mit  der  Bank  alle 
optischen  Versuche  machen  wolle. 

Blicken  wir  noch  einmal  zurück,  so  fällt  auf,  daß  das,  womit  man  gemein- 
hin anfängt,  bei  der  hier  gegebenen  Darstellung  nahezu  an  den  Schluß  kommt. 
Im  Grunde  genommen  ist  dem,  womit  man  bisher  anfing,  eine  Vorstufe  gegeben 
worden,  die  von  Einzelerfahrungen  zu  Zusammenhängen  aufsteigt.  Dies  ge- 
schieht aber  nicht  durch  Hinzufügung  von  neuem  Stoff,  sondern  durch  andere 
Ordnung  und  Darstellung  des  vorhandenen.  Die  Absicht  war,  an  die  Stelle 
der  jetzigen  Darstellung,  die  schon  oft  als  zu  abstrakt  empfunden  worden  ist, 
eine  anschaulichere  und  wirksamere  zu  setzen. 

22.  Das  Format  der  Glasbilder  für  Bildwurf. 

Die  erste  Plattengröße  für  Glasbilder  zum  Bildwurf,  die  weitere  Verbrei- 
tung fand,  war  85 :  85  mm,  die  Hälfte  der  damals  gebräuchlichen  Stereoskop- 
platte. Die  Beleuchtungslinsen  hierfür  hatten  103  mm  Durchmesser,  das  Bild 
wurde  mit  abgerundeten  Ecken  5  mm  breit  umrandet.  Etwas  später  wurde  die 
Platte  85 :  100  mm  eingeführt,  um  einen  15  mm  breiten  Rand  zur  Beschriftung 
und  Erläuterung  des  Bildes  zu  gewinnen.  Bald  darauf  verzichtete  man  wieder 
auf  den  Schriftrand,  nutzte  diese  Platte  zu  einem  Bilde  von  75 :  90  mm  mit 
abgerundeten  Ecken  aus  und  wendete  Beleuchtungslinsen  von  115  mm  Durch- 
messer an.  Dann  erklärte  man  die  abgerundeten  Ecken  für  unschön  und  fing 
an,  Ausnutzung  der  Platten  bis  in  die  Ecken  zu  fordern.  115  mm  Linsendurch- 
messer reichte  nun  nur  noch  für  die  Platte  85 :  85  mm,  und  für  85 :  100  mm 
wurde  120  mm  Linsendurchmesser  gefordert  und  auch  eingeführt.  Das  alles 
geschah  in  einer  Zeit,  in  der  man,  von  Ausnahmen  abgesehen,  auf  Lichtquellen 
von  bescheidener  Leuchtdichte  angewiesen  war.  Bei  solchen  Lichtquellen  bedeutet 
die  Vergrößerung  der  Beleuchtungslinsen  einen  Vorteil,  der  besonders  von  denen 
erkannt  wurde,  die  den  Bildwerfer  auf  Wandervorträgen  benutzten.  Diese  erfanden, 
um  ihr  Licht,  also  ihre  Beleuchtungslinse,  recht  auszunutzen,  zum  120-mm-Kon- 
densor  die  Platte  120 :  120  mm,  mit  der  sie  in  der  Regel  runde  Bilder  zeigten. 

Etwa  ein  Jahrzehnt  nach  Erfindung  der  Trockenplatte  einigte  man  sich  in 
Deutschland  über  Plattengrößen  der  Aufnahmeapparate,  wobei  gegen  starken 
Widerspruch  auch  die  Größe  90  :  120  mm  anerkannt  wurde,  die  später  besonders 
große  Verbreitung  fand.  Das  führte  dazu,  auch  diese  Platte  zum  Bildwurf  zu 
benutzen,  und  hatte  die  Einführung  von  150  und  160  mm  großen  Beleuchtungs- 
linsen zur  Folge.  Zur  völligen  Ausnutzung  dieser  Linsen  wurde  dann  noch  die 
Platte  160 :  160  mm  vorgeschlagen,  die  in  der  Tat  einer  großen  Bildersammlung 
zugrunde  gelegt  ist.  Hochschulinstitute  legten  eine  Zeitlang  Wert  darauf,  auch 
die  Platte  130  :  180  mm  zum  Bildwurf  benutzen  zu  können,  und  schafften  Bild- 
werfer mit  220  mm  großen  Linsen  an.  Für  den  gewöhnlichen  Bedarf  ist  das 
natürlich  eine  Verirrung.  Der  Sonderfall,  daß  man  Röntgenaufnahmen  im 
Original  zeigen  will,  scheidet  für  unsere  Betrachtung  aus. 
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Inzwischen  hat  sich  die  Lichttechnik  erstaunlich  entwickelt  und  stellt  uns 
heute  Lichtquellen  verschiedener  Art  von  so  großer  Le\ichtdichte  zur  Verfügung, 
daß  wir  für  den  größten  Saal  mit  Glasbildern  auskommen  können,  die  nicht  viel 
größer  als  eine  Briefmarke  sind,  wie  uns  jede  Kinovorführung  beweist.  Da- 
durch ist  sozusagen  jede  Plattengröße  für  den  Bildwurf  brauchbar  geworden, 
solange  es  sich  um  den  Eigenbedarf  des  einzelnen  handelt. 

Denkt  man  aber  an  den  Austausch  der  Bilder  verschiedener  Herkunft  und 
an  die  Sicherheit  der  Vorführung  etwa  in  einer  Fachversammlung,  wo  die  Vor- 
tragenden oft  wenige  Minuten  vor  Beginn  der  Sitzung  dem  Vorführer  ihr  Bilder- 
päckchen (die  Verkleinerungsform  ist  nicht  immer  berechtigt)  in  die  Hand 
drücken,  so  ist  die  vernünftige  Folgerung  aus  der  Möglichkeit,  jede  Platten- 
größe zum  Bildwiui  zu  benutzen,  daß  man  sich  auf  eine  Einheitsplatte  einige. 
Bei  solcher  Einigung  muß  am  meisten  Rücksicht  auf  die  Anwendungsgebiete  ge- 
nommen werden,  die  am  ärgsten  durch  imvermeidUche  Rücksichten  eingeengt 
sind. 

Auf  Grund  langer  Beratungen,  zu  denen  Vertreter  aller  mit  Bildwurf 
arbeitenden  Gruppen  geladen  waren,  ist  das  Normenblatt  DIN  108  ^)  aufgestellt 
worden,  das  in  Abb.  83  verkleinert  wiedergegeben  ist  und  für  Technik  und  Un- 
terricht Geltung  hat.  Im  folgenden  seien  die  Erwägimgen  wiedergegeben,  die 
im  Lauf  der  Beratungen  den  entscheidenden  Einfluß  gewannen. 

Weder  äußerste  Ausnutzung  der  Platte  noch  äußerste  Ausnutzung  der  Be- 
leuchtungslinsen ist  zweckmäßig,  denn  beide  Forderungen  widersprechen  sich. 
Bei  Vermeidung  dieser  Einseitigkeit  kann  man  Platte  und  Beleuchtungslinse 
gleichzeitig  in  befriedigender  Weise  ausnutzen. 

Bildformat  und  Plattenformat  sind  etwas  Verschiedenes.  Die  Handhabung 
des  Bildwerfers  erfordert  ein  einheitliches  Plattenformat,  dagegen  ist  es  nicht 
möglich,  ein  einheitliches  Bildformat  zu  fordern.  Es  geht  nicht  an,  Kunstwerke 
in  einem  anderen  Bildausschnitt  zu  zeigen  als  dem,  den  der  Künstler  gewählt 
hat.  Mikrophotogramme  werden  in  der  Regel  kreisrund  begrenzt,  dmrch  die 
Eigenschaften  der  Aufnahmelinsen  war  das  bis  in  die  neueste  Zeit  fast  notwendig. 
Kennlinien  muß  man  oft  in  quadratischem  Ausschnitt  zeigen;  gleichseitige  Hy- 
perbeln würden  in  anderem  Ausschnitt  geradezu  verzerrt  erscheinen.  Die  Neben- 
einandersteüung  von  „Alt"  und  „Neu",  „Richtig"  imd  „Falsch"  erfordert  eine 
im  Verhältnis  zur  Höhe  beträchtUche  Gesamtbreite  usw. 

Das  Breitbild  ist  dem  Hochbild  gegenüber  zu  bevorzugen.  Vergleicht  man 
solche  Bilder  ähnlicher  Art,  z.  B.  Einzelbild  und  Gruppe,  Schlucht  und  offene 
Landschaft,  enge  Straße  und  Markt,  so  ist  das  Hochbild  immer  ärmer  an  Einzel- 
heiten als  das  Breitbild.  Es  ist  deshalb  gerechtfertigt,  dem  Hochbild  einen  ge- 
ringeren Flächenraum  auf  dem  Schirm  zu  geben  als  dem  Breitbild.  Dazu  kommt, 
daß  man  in  vielen  Sälen  hinsichtlich  der  Höhe  des  Schirmes  beschränkt  ist, 
nicht  aber  in  bezug  auf  die  Breite.  Macht  man  nun  der  Plattenausnutzung  wegen 

^)  DIN  ist  das  amtlich  eingetragene  Schutzzeichen  der  deutschen  Normen,  es  ist 
Abkürzung  von:  Deutsche  Industrie-Norm. 

Abh.  z,  Didaktik  iL  Philosophie  der  Naturw.    Heft  12.  7 
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Diapositive 

AuBenmaBe.    QröBe  der  nutzbaren  Bildflache. 
Bezeichnungsetreifen 


um 

108 


fOO 


Auf  d«r  vord«r«n  (b«l  Mitenrichtimr  Botraohtuns  cl«m  Aug«  zugmv«ndaton)  8«ito  de» 
Oiapotitivs  itt  unten  «in  wtiß^r  Papi«rttrMftn  haftbar  aunuklabant  auf  dem  Erzeugarfimia,  Auf- 
•ehrift  (Titel)  und  Nummar  das  Bildaa  anxuforinfan  aind.  Bai  dar  Einführung  daa  Dlapoattlva  in 
dan  Bildhalter  muB  dar  Papiarttralfan  oban,  und  zwar  bal  Auforojaktlon  dar  Liohtqualla  und  bai 
Durohprojalction  dam  Schirm  zugawandat  aain.  Für  aonatiga  Baaohriftung  iat  farbigaa  Paplar  zu 
varwandan.  Dia  Stellung  dar  Schrift  auf  dam  BazaiohnungatraHan,  ob  aufracht  odar  umgadraht, 
iat  nicht  ganormt. 

Durch  dan  %vait  varbraitaten  Kondanaor  von  116  mm  Durchmaaaar  wird  aln  Bildkraia  von 
105  mm  Durchmaaaar  aichar  auagalauohtat  Dar  Bildkraia  achnaidat  dia  Eckan  a  dar  Blldflicha 
daa  Diapoaitiva  ab.  DIaaa  Eckan  dürfan  nicht  für  dIa  Projaktion  banutzt  wardan.  Dia  ataric  um* 
randata  RIcha  iat  daa  OröBtmaß  ffOr  dia  Bildflicha.  Durch  Abdaokan  alnd  darin  Hoch-  und  Quar- 
bildar,  aowia  quadratiaoha,  kraiafSrmiga  und  balfabig  andara  abgagränzte  Bildar  untanubringan. 

Dia  Dicke  dar  gedeckten  Diapoaitiva  aoll  3  mm  nicht  überachreiten. 
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Abb.  83     Normblatt  DIN  108. 
Diapositive,  Außenmaße,  Größe  der  nutzbaren  Bildflächc.  Bezeichnungsstreifen. 


die  Hochbilder  auf  hochgestellter  Platte  und  stellt  den  Bildwerfer  so  auf,  daß 
bei  diesen  Bildern  die  Schirmhöhe  ausgenutzt  wird,  so  kann  man  bei  den  Breit- 
bildem  die  Schirmhöhe  nicht  ausnutzen.   Um  also  die  Hochbilder  größer  zeigen 
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zu  können,  als  nötig  ist,  zeigt  man  die  Breitbilder  kleiner,  als  erwünscht  ist.  Diese 
Unzweckmäßigkeit  verbietet  das  Normenblatt. 

Die  Platten  sollen  nicht  unnötig  groß  sein,  denn  mit  der  Größe  wachsen 
Kosten,  Gewicht  und  Bruchgefahr.  Andererseits  ist  es  nicht  zweckmäßig,  auf 
die  Kleinheit  herunterzugehen,  die  das  Plattenkom  noch  erlauben  würde,  weil 
dann  winzige  Plattenfehler  schon  stören,  weil  das  Anlegen  mit  Farben  zu  schwie- 
rig wird  und  weil  das  Decken  und  Umrahmen  so  kleiner  Platten  mühsamer  und 
deshalb  teurer  ist  als  bei  etwas  größeren.  Auch  auf  die  Farbrasterplatten  muß 
Rücksicht  genommen  werden. 

Auf  die  vorhandenen  Bestände  an  Bildern  und  Bildwerfern  muß  Rücksicht 
genommen  werden.  Es  wurde  festgestellt,  daß  bei  Bildern  für  Unterrichtszwecke 
die  Platte  85 :  100  mm  bei  weitem  die  häufigste  ist,  und  daß  die  Schulen  meist 
Bildwerfer  von  115  mm  Linsendurchmesser  haben. 

Von  den  beiden  schließlich  allein  in  Betracht  kommenden  Plattengrößen 
85 :  100  mm  und  90 :  120  mm  wurde  die  kleinere  gewählt,  die  sich  in  vielfacher 
Erfahrung  als  groß  genug  erwiesen  hat.  Die  größere  wäre  in  den  sehr  verbreiteten 
Bildwerfern  von  115  mm  Linsengröße  nicht  verwendbar  gewesen,  während  die 
kleinere  Platte  auch  im  größeren  Bildwerfer  noch  verwendbar  bleibt. 

Demgemäß  kommen  für  die  Schule  Bilder  von  85 :  100  mm,  die  nach  der 
Vorschrift  des  Normenblattes  Din  108  gemacht  sind,  und  Klassenbildwerfer  von 
115  mm  Linsendurchmesser  in  Betracht.  Für  den  Festsaal  ist  aber  mit  Rück- 
sicht auf  die  90  :  120  mm  großen  Bilder  des  Alpen  Vereins  und  einiger  anderer 
Vereine  ein  Bildwerfer  mit  150  mm  großen  Beleuchtungslinsen,  verschiebbarer 
Bildbühne  und  auswechselbaren  Objektiven  vom  Brennweitenverhältnis  3  : 4  bis 
4 : 5  erwünscht. 

Bei  Selbstherstellung  von  Bildwurfbildem  kopiert  man  auf  85 :  100  mm  ent- 
weder von  einer  bis  zum  Rand  ausgenutzten  Aufnahmeplatte  von  90 :  65  mm, 
oder,  was  vorsichtige  Lichtbildner  lieber  tun,  man  nutzt  die  Platte  90 :  120  mm 
grunsätzlich  nicht  bis  zum  äußersten  Rande  aus.  Werden  die  Diapositive  nicht 
durch  Kontaktdruck,  sondern  durch  Verkleinerung  hergestellt,  so  ist  man  von 
der  Aufnahmegröße  unabhängig.  Bei  Tabellen  hüte  man  sich,  zuviel  auf  die 
Platte  zu  bringen.  Man  muß  sich  gegenwärtig  halten,  wie  klein  das  Schirm- 
bild trotz  seiner  Größe  dem  entfernten  Beschauer  erscheint. 

Vor  dem  Decken  und  Umranden  muß  man  die  Glasbilder  durch  Erwärmen 
auf  etwa  50°  gut  austrocknen,  sonst  zieht  die  Innenseite  der  Deckplatte  die 
Feuchtigkeit  aus  der  Gelatine  an  sich  imd  wird  im  Lauf  weniger  Monate  trübe. 

23.  Das  Sehirmbild  beim  Bildwurl. 

Ein  häufiger  Fehler  ist  es,  daß  für  den  gegebenen  Zuschauerraum  das  Schirm- 
bild zu  groß  gemacht  wird.  Dadurch  gehen  Bildwirkung  und  Übersicht  verloren. 
Gibt  man  jemand  eine  Postkarte  mit  schöner  Ansicht  zur  Betrachtung,  so  wird 
man  sehen,  daß  er  sie  zwischen  40  und  50  cm  vom  Auge  hält  und  keineswegs  auf 
die  gewöhnlich  angenommene  Entfernung  von  25  cm  vom  Auge  bringt.    Ein 
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perspektivisch  richtiger  Eindruck  ist  so  allerdings  nicht  möglich,  der  würde 
aber  in  vielen  Fällen  eine  Annäherung  auf  15  cm  erfordern.  Vom  Standpunkt 
des  Künstlers  muß  man  sagen,  daß  fast  immer  mit  zu  kurzer  Brennweite  im  Ver- 
hältnis zur  Plattenbreite  photographiert  wird. 

Beim  Bildwurf  in  der  Klasse  werden  die  entferntesten  Schüler  8 — ^9  m  vom 
Schirm  sitzen.  Der  nächste  sollte  keineswegs  weniger  als  3  m  vom  Schirm  ent- 
fernt sein,  denn  auch  von  da  aus  ist  es  schon  schwer,  Übersicht  zu  gewinnen. 
Für  diese  nächsten  Beschauer  ist  ein  3  m  breites  Bild  jedenfalls  viel  zu  breit, 
ein  2  m  breites  erträglich,  und  dieses  ist  für  die  6  m  entfernten  gerade  gut,  für 
die  9  m  entfernten  ausreichend. 

Das  Schirmbild  soll  in  den  hellsten  Stellen  30  bis  50  Lux  bei  Glasbildern, 
10  bis  15  Lux  bei  Papierbildem  haben.  Der  Unterschied  ist  darin  begründet, 
daß  bei  Glasbildern  noch  Helligkeitsverhältnisse  von  1 :  30  gut  ausnutzbar  sind, 
während  Papierbilder  an  sich  nur  bestensfalls  1 :  14,  Basterdrucke  sogar  nur 
1 : 9  aufweisen,  was  durch  die  von  den  Linsenreflexen  herrührende  Aufhellung 
auf  1:11  und  1 :  7  herabgesetzt  wird.  Epidiaskope  zeigen  häufig  den  Fehler, 
daß  das  Glasbild  im  Verhältnis  zum  Papierbild  allzu  hell  gezeigt  wird.  Zu  dunkle 
Bilder  ermüden  die  Augen  durch  Anstrengung,  zu  helle  durch  Blendung. 

Man  darf  nicht  projizieren  wollen,  nachdem  unmittelbar  vor  dem  Bildwurf 
noch  helles  Tageslicht  oder  gar  Sonnenlicht  ins  Klassenzimmer  geschienen  hat. 
Die  zum  Schutz  gegen  Blendung  eng  eingezogene  Pupille  erweitert  sich  nur  all- 
mähUch.  Das  Auge  wird  anfangs  die  Bilder  als  zu  dunkel  und  nach  10  Minuten 
vielleicht  schon  als  unnötig  hell  empfinden.  Im  Unterricht  muß  man  zwischen 
zwei  Bildern  die  Tafel  benutzen  können.  Es  darf  weder  die  Tafel  durch  den 
Schirm  verhängt  sein,  noch  darf  die  Tafelbeleuchtung  und  die  für  Nachzeichnen 
der  Taielskizzen  nötige  Zimmerbeleuchtung  irgenwie  blenden.  Ein  Unterricht 
mit  Bildwurf  ist  etwas  ganz  anderes  als  ein  Lichtbildervortrag.  Das  Bild  soll 
die  Unterweisung  nicht  beherrschen,  sondern  ihr  dienen. 

Sehr  verkehrt  ist  es,  im  mangelhaft  verdunkelten  Zimmer  den  Bildwurf 
auszuführen,  soweit  es  sich  nicht  um  die  einfachen  Konturen  physikalischer 
Apparate  handelt,  sondern  um  wirkliche  Bilder.  Nach  dem  FEOHNEBschen  Ge- 
setz sind  es  nicht  die  HeUigkeitsunterschiede,  sondern  die  Helligkeitsverhält- 
nisse, die  das  Auge  beurteilt,  und  diese  werden  durch  Nebenlicht  immer  ver- 
mindert und  entstellt.  Auch  durch  einen  ungeheuren  Mehraufwand  von  Licht 
läßt  sich  dieser  Nachteil  nicht  vöUig  ausgleichen. 

Die  Anordnung  der  Sitze  im  Bildwurfszimmer  und  der  Ort  und  die  Stellung 
des  Bildschirmes  sind  den  Eigenschaften  des  Bildwurfgerätes  anzupassen.  Die 
einfachste  und  beste  Art  ist,  die  Bildwerfer  für  Glasbild  und  Papierbild  vöUig 
voneinander  zu  trennen,  weil  die  Bedingungen  ihrer  Wirksamkeit  völlig  ver- 
schieden sind,  ja  sich  geradezu  widersprechen.  Der  Bildwurf  vovi  Papierbild 
wird  bei  allen  jetzigen  Apparaten  über  einen  Oberflächenspiegel  ausgeführt, 
um  die  Seitenvertauschung  der  Bilder  zu  vermeiden.  Das  erlaubt  eine  freiere 
Wahl  für  den  Ort  des  Schirmes  und  ermöghcht  es,  ohne  aufsteigende  Bänke 
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Abb.  84.    BUdwurfzimmer  ohne  ansteigende  Sitzreihen. 


auszukommen,  wie  das  Abb.  84  zeigt.  Auf  dem  vordersten  Schülertisch  ist  der 
handliche  Bildkessel^)  von  Schmidt  &  Haensch  gezeichnet,  das  erste  wirksame 
Glühlampenepiskop,  dessen  überraschende  Leistung  auf  dem  weißen  Anstrich 
der  InnenfleUshe  beruht.  In  der  Ausnutzung  der  in  die  Lampen  geführten  elek- 
trischen Energie  steht 
es  immer  noch  an  erster 
Stelle.  Der  Schirm  ist 
ein  Stück  RoUenzeichen- 
papier  von  2  m  Breite 
und  1,6  m  Höhe.  Es  ist 
schräg  über  der  Tafel 
angebracht,  so  daß  der 
Mittelstrahl  vom  Bild- 
kessel senkrecht  darauf 
fällt.  Den  Bildwurf  vom 

Glasbild  kann  man  auf  demselben  Wege  mit  dem  Untersatz  zimi  Bildkessel  aus- 
führen, oder  man  verwendet  einen  der  billigen,  für  die  lüasse  völlig  ausreichenden 
Glühlampenbildwerfer,  der  hinter  dem  Schüler  auf  einer  Konsole  oder  im 
LiESEGANGschen  lüappschrank  aufgestellt  ist.  Das  Objektiv  muß  der  Länge 
des  Raumes  angepaßt 
sein.  Als  Schirm  dient 
entweder  der  schräge 
oder  ein  Stück  der 
weißen  Wand. 

Die  jetzt  sehr  ver- 
breiteten Epidiaskope, 
die  auf  dem  Lrrtum  be- 
ruhen, daß  durch  die 
Vereinigung  eine  Ver- 
einfachung und  Erspar- 
nis erzielt  werde,  verlangen  einen  Bildschirm  in  der  ungefähren  Höhe  des 
Objektives.  Da  der  Bildwurf  vom  Papierbild  lichtstarke  Objektive  verlangt,  die 
man  der  Kosten  wegen  nur  mit  mäßiger  Brennweite  anwenden  kann,  ist  nur  ein 
mäßiger  Schirmabstand  möglich.  Die  Folge  davon  ist,  daß  man  stark  an- 
steigende Sitze,  mindestens  von  der  dritten  Reihe  an,  in  das  Bildwurfzimmer 
einbauen  muß,  wie  das  Abb.  85  andeutet. 


Abb.  85.    BUdwurfzimmer  mit  ansteigenden  Sitzreihen. 


^)  Diese  treffende  Verdeutschung  für  Kugelepiskop  hat*HBBMANN  Hahn  geprägt. 
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Unter  chemischem  Arbeitsunterricht  soll  hier  (1)  die  Form  verstanden 
werden,  bei  der  die  Schüler  auf  ihrem  Platze  im  Lehrsaal  in  Gruppen  zu  3  oder  4 
selbst  Experimente  in  einfacher  Form  anstellen,  die  Ergebnisse  zu  Erfahrungs- 
daten sammeln,  Begriffe  bilden  und  Erscheinungsformen  genau  kennen,  vor- 
stellen und  verursachen  lernen.  Da  diese  Experimente  nur  von  einfachem 
Aufbau  sein  können  (jedoch  immerhin  noch  umfassender,  als  man  zunächst 
anzunehmen  geneigt  ist),  muß  unbedingt  (2)  die  Form  des  Arbeitsunterrichtes 
hinzugenommen  werden,  bei  der  die  Schüler  sich  um  den  großen  Experimentier- 
tisch versammeln  und  einzelne  von  ihnen  die  vom  Lehrer  vorgelegten  Teile  zu 
einer  größeren  Versuchsanordnung  zusammenbauen  und  diese  in  Betrieb  setzen. 
Die  praktische  Betätigung  des  Lehrers  ist  also  während  des  Unterrichtes  fast 
völlig  ausgeschaltet,  dafür  bedarf  aber  seine  geistige  Tätigkeit  und  besonders 
seine  Aufmerksamkeit  bedeutender  Anspannung. 

Die  für  den  chemischen  Unterricht  bemessene  Zeit  bedingt  noch  weiter  die 
nicht  zu  umgehende  Voraussetzung,  daß  (3)  die  zu  den  Versuchen  benötigten 
Einzelteile  vollständig  fertig  und  aufeinander  abgepaßt  den  Schülern  zur  Verfügung 
stehen  und  (4),  daß  diese  Teile  erst  im  Augenblick  des  Bedarfs  verteilt  und  nach 
Gebrauch  sofort  wieder  gereinigt  und  an  Ort  und  Stelle  gebracht  werden  können. 

Die  Forderung  (3)  schließt  natürlich  nicht  aus,  daß  die  Schüler  in  den  ersten 
Stunden  auch  einmal  ein  Proberöhrchen  abschneiden  und  zuschmelzen,  oder 
ein  Rohr  biegen,  damit  sie  mit  Glas  ihre  Erfahrungen  machen  können  und  Ge- 
schicklichkeit im  Zufassen  bekommen.  Besondere  Fertigkeiten  in  der  Glas- 
behandlung wird  der  Handfertigkeitsunterricht  und  zum  Teil  daa  spezielle 
chemische  Praktikum  übermitteln  müssen. 

Die  Forderung  (4)  erweist  die  Praxis  als  unumgänglich.  Es  hat  keinen 
Zweck,  die  Einzelteile  zu  den  Versuchen  vor  der  Stunde  bereitzulegen,  denn  die 
Schüler  spielen  leicht  damit  und  werden  abgelenkt.  Außerdem  kann  der  Unter- 
richt sich  durch  Anregung  der  Schüler  leicht  anders  entwickeln,  als  der  Lehrer 
sich  vorstellte,  sodaß  eine  Änderung  der  Versuchsfolge  eintritt  oder  der  Ver- 
such auf  eine  andere  Stunde  verschoben  werden  muß.  Bei  starker  Besetzung 
des  Chemiesaales  ist  auch  ein  späteres  Reinigen  und  Wegräumen  nicht  angängig. 
Das  wichtigste  befürwortende  Moment  aber  ist,  daß  die  Schüler  dadurch  Organi- 
sation in  ihrer  Betätigung,  Arbeitsökonomie  und  Ordnung  lernen.  Bei  einem 
so  wichtigen  moralischen  Unterrichtsgewinn  darf  und  kann  der  tatsächUch 
geringe  Zeitverlust  nicht  angeschlagen  werden. 

Auf  Grund  dieser  praktisch  schon  länger  durchgeführten  Voraussetzungen 
soll  nun  einiges  Grundlegende  besprochen  werden  unter  der  Voraussetzung,  daß 
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Raum-  und  OeldTerhältnisse  nicht  gerade  reichlich  bemeBsen  eind.  Denn  dar- 
über muB  man  sich  von  vornherein  klar  sein:  Ärbeitsunterricht  ist  eine 
Sache  der  Organisation,  und  zwar  was 

a)  Einrichtung  des  Lehraaales, 

h)  die  Hilfsapparate  und  Einzelteile  zu  Versuchen  (auch  Nor- 
malisierung und  gegenseitige  Anpassung  in  den  Maßen)  und 

c)  Form  des  Unterrichtes  anlangt. 


a)  Einrichtung  des  Lehrsaales. 

Die  nachstehend  beschriebene  Einrichtung  wurde  vom  Verfasser  für  die 
vor  einigen  Jahren  ausgebaute  Oberrealschule  zu  Michelatadt  i.  Hessen  ent- 
worfen und  von  ortsansässigen  Handwerkern  ausgeführt.   Sie  hat  sich  bis  jetzt 


Abb.  1.    Lfhiiaal  fOr  cbemlichcn  Arbeits  an  t  er  Hebt  kD  der  Oberrealscbal«  lu  lUcbeKUdt  1.  O. 

<Osr  Sul  wird  glelchiettl(  tfli  dM  ipeileUa  chembcbe  PnkUkum  vatwindet.    Reehte  lit  fBi  dte  ADfiuhmc 

ein  Wandregil  aalEeiteUt,    Aal  dtm  TUche  Bind  diel  Bchaienpparate  >nlc«bmnt:   Unlo  DntllUtlDD,  In  der 

Ultte  LnltthcinioineCcr.   ischta  SBlularedintiUaDg.) 

gut  bewährt  und  bedeutet  für  die  unterrichtenden  Herren  eine  wesentliche 
Arbeitsentlastung  bezüglich  der  praktischen  Unterrichtsvorbereitung  und  Be- 
wahrung einer  sachdienlichen  Ordnung  im  Lehrsaal.  Wegen  ihrer  Einfachheit 
und  Billigkeit  dürfte  diese  Einrichtung  auch  für  Anstalten  mit  weniger  Cbemie- 
wochenstunden  ein  Interesse  finden.    Abb.  1  gibt  eine  Gesamtansicht. 
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Die  Wand  vor  den  Augen  der  Schüler  enthält  in  der  Mitte  einen  Abzug, 
der  vom  durch  eine  bewegliche  Glasscheibe  verschlossen  wird.  Vor  dieser  ist  die 
ebenfalls  nach  oben  verschiebbare  Tafel.  (Abb.  1.)  Rechts  davon  ist  ein  Schrank- 
tisch mit  Schiebetüren  und  Einsatzböden  für  viel  gebrauchte  Glassachen.  Auf 
der  Tischplatte  dieses  Schrankes  steht  ein  Aufsatz  mit  Glasschiebetüren  und 
vielen  Einsatzbrettem  für  100  ccm  fassende  Pulverflaschen  für  alle  Substanzen, 
welche  im  Chemieunterricht  verwendet  werden.  (Von  den  reichlicher  gebrauchten 
Substanzen  sind  größere  Vorratsflaschen  im  Nebenzimmer.)    Links  von  der 
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Abb.  2.  Lehrerseite  des  Chemiesaales. 

a  Reagentiengestell,  oben  mit  fünf  Querbrettem  mit  Olasbelag,  unten  mit  einem  Querbrett.  — 
dOasabiug,  Untergestell  xur  Hälfte  mit  einem  Querbrett  (punktiert).  Die  Tafel  (100x153)  ist  nicht 
ge»ichnet.  —  d  gibt  den  Querschnitt  der  Sftulen  mit  den  beiden  Führungen  (IH  cm  breit)  für  Tafel  und  Abzug- 
Scheibe;  die  äußeren  Seiten  der  Säulen  können  zum  Einhängen  der  Gegengewichte  teilweise  geöffnet  werden.  — 
c  Chemikallenschrank  mit  Zahnleisten  im  Untergestell  und  Aufsatz.  Im  Untergestell  sind  zwei 
Querbretter  von  voller  Tiefe  und  eins  von  halber  Tiefe.   Im  Aufsatz  sind  zwei  Querbretter  von  ganzer  Tiefe, 

zwei  von  Vi  der  Tiefe  und  zwei  von  Va  der  Tiefe  (vgl.  Abb.  1). 

Tafel  steht  ein  Gestell  für  die  üblichen  Reagentien,  jedoch  mit  reichlich  be- 
messenem Raum  für  Vorratslösungen,  welche  häufiger  an  die  Schüler  verteilt 
werden.  Weiter  links  ein  Gestell  für  Waage,  Wasserbad  u.  dgl.  für  den  Gebrauch 
des  Lehrers.  Unter  dem  Abzug,  durch  Schiebetüren  verschließbar,  stehen  Stativ, 
Sandbad  und  Kipp  sehe  Apparate.    Die  Größen  Verhältnisse  gibt  Abb.  2. 


Wegen  der  Schiebetüren  kann  nun  schon  in  1  m  Abstand  der  Experimen- 
tiertisch stehen  (Abb.  3a  und  3b).  Dieser  besteht  aus  zwei  Teilen,  einem 
größeren  feststehenden  von  80x170  qcm  Tischfläche  und  90  cm  Höhe  und 
einem  kleineren   von  80x100  qcm  Tischfläehe,   der  meist  abseits  gestellt  ist, 
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damit  sich  die  Schüler  zweckentsprechend  um  den  größeren  Teil  gruppieren 
können.  Der  kleinere  Tischteil,  der  nur  bei  großen  Versuchsaufbauten  mit- 
verwendet wird,  wird  als  sehr  angenehm  empfunden  zur  Bereitstellimg  von 
Substanzen,  Lösungen,  Demonstrationsmitteln  und  für  die  Notizen  und  Bücher 
des  Lehrers;  er  hat  den  Nachteil,  daß  er  leicht  zum  Sammelplatz  wird. 


Abb.  3a.    Die   beiden   Teile  des  Experimentiertisches   nach   der  SohOlereelte   xu. 

Der  kleinere  Tischteil  ist  auf  der  Lehrerseite  hohl,  sodaß  er  auch  als  Ka- 
theder verwendet  werden  kann.  Der  größere  Teil  enthält  zur  Hälfte  ein  Schränk- 
chen  für  Dreifüße,  kleine  Stativtische,  Holzklötze  und  dergleichen.  Die  andere 
Hälfte  enthält  3  große  Schiebladen,  die  oberste  für  kleine  Utensilien  wie  Löt- 
rohr, Löffel,  Meßpipetten,  schwarze  Brille,  Pinzette,  Zange,  Rührstab,  Spatel  usw. 
Die  mittlere  faßt  Gummischläuche  und  -Enden  und  Plastilin,  die  unterste 
Reagenzgläser  und  Wäscheklammem  als  Halter. 


u 


Abb.  3b.    ExperimentiertlBch  nach  der  Lehrerseite  xu. 
Die  pneumatische  Wanne  mit  AbfluB  und  dem  sehr  wichtigen  Überlauf  ist  gestrichelt  eingexeichnet. 


In  einem  Abstände  von  1,5  m  folgen  nun  die  ersten  Schülertische  (Abb.  4). 
Dieser  Abstand  muß  mindestens  gewahrt  werden  mit  Rücksicht  auf  die  Sicher- 
heit der  Schüler  bei  gefährlicheren  Versuchen  durch  den  Lehrer  und  auf  den 
Umstand,  daß  die  Klasse  sich  oft  um  den  großen  Experimentiertisch  versammeln 
muß,  besonders  auch  dann,  wenn  Modelle,  Proben,  Mineralien,  Gesteine  und 
dergleichen  vorgezeigt,  herumgegeben  und  besprochen  werden  sollen.  Es  ist  so 
wertvoll,  daß  die  Schüler  die  Dinge  auch  anfassen,  daß  man  diese  nicht  zwischen 
den  Sitzen  herumgeben  sollte,  sondern  nur,  wenn  die  Schüler  um  den  großen 
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Tisch  versammelt  sind.    Fast  kaum  einen  Wert  hat  es,  während  des  Herum- 
reichens  von  Anschauungsmaterial  im  Pensum  weiterzugehen. 

Aus  eben  diesen  Gründen  ist  es  auch  wünschenswert,  aber  nicht  unbedingt 
nötig,  daß  der  erforderliche  sehr  große  Wasserausguß  mit  2  Wasserhähnen, 
sich  auf  der  vom  Fenster  abgewendeten  Seite  des  Experimentiertisches  befindet, 
damit  sich  die  Schüler  von  der  Fensterseite  her  ungeblendet  imd  bei  günstiger 
Beleuchtung  die  Dinge  besehen  können.  Ein  zweiter  Ausguß  mit  Wasserhahn, 
vielleicht  im  Nebenzimmer,  ist  außerordentlich  angenehm,  weil  dann  das  Reinigen 
der  Glassachen  rasch 
durch  mehrere  Schü- 
ler geschehen  kann. 

Wichtig  ist  noch 
eine  pneumatische 
Wanne,  die  in  den 
festen  Tischteil  über 
dem  Schrankraum  an 
der  Wasserausgußseite 
mit  Blei  eingelassen 
ist.  Sie  ermöglicht 
eine  rasche  Verteilung 
von  Gasproben  oder 
dient  zum  Wässern  von 
Beagiergläsem,Tiegeln 
u.a.m.IhreGrößeistmit 

55x30  qcm  bei  30  cm  Abb.  4.    SchUUrtliche  mit  drei  und  vier  Arbeitspifttien. 

Tiefe    als    ausreichend       ^^  Bodenbrett,  22  cm  unterhalb  der  Tischplatte  dient  zur  Ablage  der 
.  Bttcher.  Die  TiBchplatte  aus  Kiefernholz  wird  man  besser  noch  etwas  dicker 

gefunden  worden.  nehmen,  um  ein  späteres  wiederholtes  Abhobeln  zu  ermöglichen. 
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Die  Tische  für  die  Schüler  wurden  in  der  Größe  der  beigegebenen  Abb.  4 
ausgeführt  und  haben  sich,  was  Größe  der  Tischplatte  (60  x  60  qcm  für  einen 
Arbeitsplatz)  und  Höhe  (85  cm)  und  Abstand  voneinander  anlangt,  sehr  gut 
bewährt.  Als  Sitze  mußten  Schemel  verwendet  werden,  weil  der  Abstand  der 
einzelnen  Tische  (65  cm)  so  groß  sein  mußte,  daß  die  Schüler  ihre  Vordermänner 
nicht  gefährdeten;  ein  Anbringen  von  Klappsitzen  war  daher  nicht  möglich. 
Die  anfänglichen  Bedenken,  daß  das  Sitzen  auf  den  Schemeln  das  Rückgrat  zu 
sehr  anstrenge,  haben  sich  als  grundlos  erwiesen.  Ein  Anlehnen  an  die  rück- 
wärtige Tischborde  ist  leicht  und  angenehm  möglich;  im  Notfalle  kann  dort 
eine  kleine  Rückenlehne  angebracht  werden.  Die  genauen  Maße  für  Tische, 
Schemel  imd  Podium  sind  in  den  beigegebenen  Abb.  4  und  5  eingetragen. 


An  jeden  3— 4sitzigen  Tisch  ist  von  unten  her  Gasleitung  gelegt,  sodaß 
für  2  Schüler  ein  Brenner  angeschlossen  werden  kann.  Als  unerläßlich  hat  sich 
ein  Haupthahn  erwiesen,  da  die  Schüler  beim  Herausgehen  leicht  einen  Gas- 
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halin  streifen  können.    Den  Hauptbahn  läßt  man  am  besten  in  Brusthöhe  an- 
bringen und  gleich   dicht  hinter  ihn  einen  gewöhnlichen  Oasableitongshahn 

setzen.  Dies  hat  den  Vor- 
teil, daß  man  durch  dieee 
Zapfstelle  auch  andere 
Oase  wie  Kofalenaäure, 
Sauerstoff  oder  PieBluft 
aus  einer  Bombe  oder 
Waeserstrahlgebläse  am 
dieSchUlertiaohe  bringen 
kann.  Bei  der  Anlage 
des  Röhrennetzes  muß 
darauf  Rücksicht  ge- 
nommen werden,  indem  man  streng  darauf  achtet,  daß  keine  blinden  Ecken 
eingebaut  werden. 

Die  Möbel  sind  sämtlich  naturfaxben  geölt  und  gebohnert.    Die  Tisch- 
platten, auch  die  des  großen  Experimentiertisches,  werden  mcmatUch  einmal 
gründlieh  gewachst.   Sie  sind  nach  vierjährigem  Gebrauch   (sie  werden  auch 
im  speziellen  chemischen  Praktikum  verwendet)  noch  vorzüglich  erhalten  und 
können  später,  wenn  einmal  nötig,  zunächst 
einige  Male  abgehobelt  und  schließiob  leicht 
und  in  Hinsicht  auf  einen  teueren  Bleiplatten- 
belag auch  billig  ersetzt  werden.   Steintiscb- 
platten  sind  durch  Verschleiß  an  Ola^waren 
der  im  Gebrauch  teuerste  Tiscbbelag. 

Die  Wand  im  Rücken  der  Schüler  enthält 
ein  großes,  schwarz  umrandetes  Quadrat,  das 
für  Projektion  glatt  weiß  gestrichen  ist. 

An  der  Innen-Längswand  ist  ein  Rechen- 
schieber von  2,5  m  Länge  angebracht,  der 
von  den  Schülern  gern  benutzt  wird.  Das 
Hok  wurde  vom  Schieiner  hergerichtet;  die 
Skalen  sind  in  den  Handfertigkeitsübungen 
mit  Hilfe  von  episkopischer  Projektion  eines 
Papieirechenscbiebers  aufgezeichnet  worden. 
Der  für  den  Arbeitsunterricht  und  auch 
für  den  Praktikumsbetrieb  wertvollste  Teil 
der  Lehrzimmerausstattung  sind  Regale  an 
der  Außenwand  in  Höhe  der  einzelnen  Tisch- 
reihen. Bei  dem  hier  vorgestellten  Beiaiüel 
^^^  ,  sind  4  Tisehreihen  zu  je  2  Tischen  mit  3  und 

EiDaidar*i«r  Befii«  mit  QertMD     4  Sitzplätzen.   Die  beiden  Tische  in  derselben 

und  AppuMetrIlen  tOt  nral  Sehttlertrup.        „.,,..  .i.-~T-i_iii  tj 

p«n  ftir  Arbduunuiriuht  und  PnkUkmn.      Reihe  können  duTch  eme  Tischplsttfi  verbunden 
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werden,  sodaß  in  einer  Tischreihe  8  Schüler  sehr  bequem  sitzen  können.  Zu 
jedem  Tisch  ist  eine  Garnitur  Apparate  vorgesehen.  Ein  Wandregal  ist  daher 
für  2  Garnituren  (je  2  Brenner,  Stative,  Spritzflaschen,  Lötrohre,  Lupen,  Mag- 
nete, Mörser,  Thermometer,  Büretten  usw.,  zusammen  84  Nummern,  das  sind 
mehr  als  168  Stück)  eingerichtet^. 

Abb.  6  gibt  die  Ansicht  eines  solchen  Regales.  Als  Abschluß  und  Staub- 
schutz dienen  2  Pappkartons,  welche  in  Nuten  gestellt  die  obere  und  untere 
Hälfte  verschließen.  Diese  Kartons  werden  bei  den  Versuchen  zuerst  ausge- 
teilt und  dienen  zum  Schutze  der  Tischplatte  bei  allen  Versuchen  als  Unterlage. 
Eine  Reinigung  der  Tischplatten  und  Ent- 
fernung der  Versuchsreste  ist  dadurch 
rasch  geschehen. 

Die  Regale  haben  unten  eine  große 
Schieblade  für  die  kleinen  Sachen,  welche 
nicht  ohne  weiteres  aufgehängt  werden 
können.  Der  Lack  ist  wasserfest,  da  die 
Glassachen  noch  feucht  eingestellt  oder 
an  gut  verzinkten  Nägeln  aufgehängt 
werden  müssen.  Die  Forderung  (4),  daß 
aller  Zubehör  erst  bei  Bedarf  verteilt  und 
nach  Gebrauch  sofort  aufgeräumt  werden 
soll,  ist  somit  leicht  und  rasch  erfüUbar. 
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Abb.  7.      Ein  Sammlnngssohrank   für 

Lehrergerftte    und    Materialsamm- 

Inng  für  die  Schttlerverenche. 

Qnerbretter  auf  Zahnleiste.     Drei  Bretter  ron 
ganser  und  drei  Ton  halber  Schranktiefe. 


Ordnung  auf  den  Regalen  ist 
leicht  einzuhalten,  ebenso  auch  eine 
Kontrolle  auf  Vollständigkeit,  da  auf  die 
Holzrückwand  die  Schattenrisse  der  Uten- 
silien mit  hellblauer  Farbe  (verdünnter 
Spirituslack  mit  blauem  und  weißem 
Ocker  angerührt  und  mit  Haarpinsel  auf- 
getragen) angemalt  und  die  Standplätze  mit  den  gleichen  Zahlen  wie  die 
Schattenrisse  bezeichnet  sind.  (Etwaige  Beschriftung  mit  Skribtol  und  Haar- 
pinsel.) In  die  Schiebladen  kommen  1  bis  2  kleine  rote  Kartons,  die  an 
Stelle  von  zerbrochenen  Glassachen  aufgestellt  oder  aufgehängt  werden.  Be- 
zügliche Vermerke  auf  einer  Schiefertafel  am  vordersten  Regal  sind  für  den 
verwaltenden  Herrn  unerläßlich.  Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache,  daß  ein  Herr 
eine  strenge  Kontrolle  über  die  Wandschränke  führen  muß,  schon  allein  wegen  der 
aufeinander  abgepaßten  Abmessungen  und  der  Bestellung  bei  den  Lieferfirmen. 

Gewiß  lassen  sich  bei  größeren  Mitteln  und  besseren  Raumverhältnissen 
auch  andere  Lösungen  finden;  eine  starke  Abweichung  werden  sie  jedoch  kaum 


^  Die  Firma:  Qlasbl&Berei  und  Lehrmittelanstalt  M.  W.  Herbig,  Darmstadt,  gegen- 
über der  Technischen  Hochschule,  liefert  solche  Regale  und  Möbel.  Ein  Regal  mit  Inhalt 
für  zwei  Schülergruppen  eingerichtet  kostet  176  Mark. 


10     Gustav  A.  Weiss:   Aus  der  Praxis  des  chemischen  Arbeitsunterrichtes  im  Lehrsaal. 

aufweisen.  Ersteres  gilt  auch  besonders  für  die  Verteilung  von  Schwach- 
strom, zumal  mit  diesem  sehr  schöne  und  instruktive  Versuche  leicht  auszu- 
führen sind.  In  diesem  Falle  werden  Steckdosen  an  den  Regalen  angebracht, 
die  mit  einer  transportablen  Edison-Batterie  verbunden  werden. 

Ein  saugender  Ventilator  muß  unbedingt  vorhanden  sein,  da  ein  öffnen 
der  Fenster  wegen  der  brennenden  Flammen  meist  nicht  möglich  ist. 

Die  eben  beschriebenen  Regale  leisten  auch  im  speziellen  chemischen  Prak- 
tikum außerordentlich  gute  Dienste.  Die  Schüler  kennen  sich  bald  darin  aus 
und  erfassen  rasch  die  Kombinationsmöglichkeiten  der  Apparateteile,  sodaß 
das  zeitraubende  Fragen  nach  den  erforderlichen  Apparateteilen  und  Geräten 
wegfällt.  Der  Schüler  kann  die  Anweisungen  ohne  Verzug  ausführen  und  braucht 
nicht  erst  stimdenlang  passende  Stopfen  und  Röhren  zu  suchen  oder  gar  herzu- 
richten. Einige  Male  wird  er  dies  der  Übung  wegen  tun  müssen,  aber  für  immer 
verbietet  es  die  Zeit  imd  die  Kostenfrage.  Der  Lehrer  gewinnt  auch  Zeit  für 
seine  chemischen  Anleitungen  und  zur  Überwachung  der  Schüler  imd  braucht 
nichts  von  seinen  geordneten  Unterrichtsgeräten  herzugeben,  wie  es  in  kleineren 
Betrieben  nicht  umgangen  werden  kann. 

Da  der  Inhalt  des  Regales  manchem  Interesse  begegnen  dürfte,  lasse  ich 
ihn  hier  folgen,  ohne  mich  näher  auf  die  hier  eingeführten  Maße  und  Einzel- 
heiten einzulassen,  die  ja  doch  Sache  persönlicher  Auffassung  sind.  Die  Regale 
sind  für  je  zwei  Schülergruppen  eingerichtet,  enthalten  aUo  nachfolgende 
85  Nummern  doppelt: 

la— i.   18  Biegeröhren. 

2.  Schwer  schmelzendes  Glasrohr. 

3.  Langes,  weites  Glasrohr. 

4.  Kürzeres,  weites  Glasrohr,  2  Stück. 

6.  2  Bechergläser  ohne  Ausguß,  je  300  ccm. 

6.  2  Bechergläser  mit  Ausguß,  je  300  ccm. 

7.  2  Erlmeyer,  je  160  ccm. 

8.  Glastrichter. 

9.  Filtriergestell  aus  Messmg. 

10.  Kristallisierschale. 

11.  Bleischale. 

12.  Sandbadschale. 

13.  Porzellanschale  mit  Ausguß. 

14.  Porzellanmörser  mit  Ausguß  und  Pistill. 
16.  Tulpentrichter,  kurz. 

16.  Zuleitungsrohr  mit  einem  Winkel,  2  Stück. 

17.  Biegerohr  mit  2  langen  Schenkeln. 

18.  Vereinigtes  Ab-  und  Zuleitungsrohr,  3  Stück, 

19.  Weites  U-Rohr. 

20.  Verbindungsrohr  mit  2  Winkeln,  lang.  , 

21.  Dasselbe  mit  Spitze. 

22.  Sicherheitsrohr  für  Reagierglasversuche. 
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23.  Sicherheitsrohr  für  Gasentwicklung. 

24.  Zuleitungsrohr  für  pneumatische  Wanne  mit  2  Winkeln. 
26.  Langes  Biegerohr. 

26.  Kürzeres  Biegerohr. 

27.  Langes  Biegerohr  mit  einem  Winkel. 

28.  Langer  Tulpentrichter. 

29.  Holzklotz  mit  9  verschiedenen  Bohrungen  für  Reagiergläser,  zugleich  FuO  für 
das  Hilfsstativ. 

30.  Holzstab  für  das  Hüfsstativ. 

31.  2  Stcmdzylinder,  oben  plan  geschliffen. 

32.  Glasmensur  mit  Aidsguß,  100  ccm. 

33.  Flasche  mit  Glasstopfen  und  Aufschrift:  Zum  Feuerlöschen. 

34.  Spritzflasche  mit  Gunmiistopfen  und  standfest-em  Erlmeyer. 
36.  Glastrog. 

36.  Aluminium  Wasser  bad. 

37.  Bunsenbrenner. 

38.  6  große  Reagierzylinder. 

39.  6  kleine  Reagierzylinder. 

40.  2  ebensolche,  schwer  schmelzend. 

41.  10  Glühröhren. 

42.  Glasrührer  mit  Gummischutz  und  spateiförmigem  Ende. 

43.  Füllrohr  für  die  schwer  schmelzende  Röhre. 

44.  Rimde  Asbestplatte,  eingefaßt. 

46.  Drahtnetz,  verzinkt  mit  Asbesteinlage. 

46.  Porzelleuidreieck,  verzinkt. 

47.  Bürette  mit  QuetschheJin,  26  ccm. 

48.  Bunsenstativ  mit  Ring  imd  Klammer. 

49.  Thermometer,   —  30  bis   +  120,  Jenaer  Glas. 

60.  Spezialaräometer  8  =  0,7  — -  1,2. 

61.  2  rote  Pappestreifen. 

62.  Lötrohr  mit  Mundstück. 

63.  Holzkohle  für  Lötrohr. 

64.  Uhrglas,  dünn,  für  W^asserbad. 

66.  2  runde  Glasscheiben  für  Standzylinder. 

66.  4  Gununischeiben  für  Reagierzylinder. 

67.  Homschale  für  Substanzempfang. 

68.  Pinzette  aus  Messing. 

69.  Lupe. 

60.  Hufeisenmagnet. 

61.  Lackmiispapier,  blau. 

62.  Lackmiispapier,  rot. 

63.  Schere,  vernickelt. 

64.  Filterscheiben,  10  cm  Durchmesser. 

66.  10  Streifen  dünner  Asbest,  als  Ersatz  für  Schiffchen  und  für  Glühproben. 

66.  Porzellantiegel  mit  Deckel. 

67.  Unglasierter  Tonzylinder. 

68.  Stahlwolle. 
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69.  Tiegelzange. 

70.  Glashalter  aus  Holz  für  das  Hilfsstativ. 

71.  Holzklammem  für  Reagiergläaer,  die  auch  als  Schlauchklemmen  zu  verwenden 
sind. 

72.  Gummistopfen,  groß»  mit  einer  Bohnmg»  4  Stück. 

73.  Ebensolche,  mit  zwei  Bohrungen»  4  Stück. 

74.  Ebensolche,  kleiner,  mit  einer  Bohrung,  4  Stück. 

75.  Giunmischlauch,  dünn,  30  cm  lang,  2  Stück. 

76.  Schlauchenden,  4  Stück. 

77.  Gasschlauch  für  Bunsenbrenner. 


b)  Hilfsmittel  und  Einzelteile  zu  Yersuehen. 

Kann  man  bei  der  Lehrsaaleinrichtung  zu  verschiedener  Lösung  kommen, 
so  ist  dies  noch  mehr  bei  den  Hilfsmitteln  und  Einzelteilen  zu  den  Schüler- 
versuchen der  Fall.  Sicher  ist  jedoch,  daß  die  Kosten,  erhöhte  Gefahr,  unvermeid- 
liche Luftverschlechterung  und  vor  allem  die  Leistungsgrenze  der  Schüler  ein- 
fachere und  kleinere  Versuchsanordnungen  bedingen.  Auch  wird  die  Findig- 
keit einzelner  und  vor  aUem  ein  Gedankenaustausch,  unterstützt  durch  geringe 
Normalisierung  der  Abmessungen  von  Gläsern  und  Röhren  und  entsprechende 
Einstellung  seitens  der  Lieferfirmen  noch  Wertvolles  zu  schaffen  haben,  bis 
man  von  einem  ganz  befriedigenden  Verlauf  des  Arbeitsunterrichtes  sprechen 
kann.  Aus  diesem  Grunde  seien  auch  hier  keine  Einzelheiten  gegeben,  sondern 
nur  einige  durch  die  Praxis  gegebene  Forderungen: 

L  Brenner  mit  Schläuchen  bleiben  immer  an  den  Plätzen. 

2.  Ein  Karton  (großer  Zeichenblockkarton)  empfiehlt  sich  bei  allen  Ver- 
suchen als  Unterlage  zum  Schutze  der  Tischplatte  und  zur  raschen  Wieder- 
herstellung der  Sauberkeit. 

3.  Eine  Asbestscheibe,  rund,  mit  Blech  eingefaßt,  wie  sie  in  den  Haus- 
haltungen verwendet  werden,  ist  bei  vielen  Versuchen  zum  Abstellen  glühender 
Sachen  und  zum  Femhalten  der  offenen  Flamme  erforderlich. 

4.  Holzklötze  von  etwa  20x12x4  ccm  mit  4  bis  5  verschieden  großen 
Löchern  für  Reagenzgläser  sind  unbedingt  nötig,  ebenso  einfache  Filtrier- 
gestelle aus  Draht. 

5.  Statt  Dreifuß  wurden  ohne  Anstand  die  Stative  mit  Ring  verwendet. 
Dies  hat  noch  den  Vorteil,  daß  die  Tischplatte  durch  den  Stativfuß  vor  der  nach 
unten  strahlenden  Hitze  geschützt  wird. 

6.  Weite  Reagenzgläser  haben  sich  überall  da,  wo  gasförmige  Produkte 
eine  Rolle  spielen,  wegen  des  Verhaltens  der  verdrängten  Luft  besser  bewährt 
als  enge. 

7.  Kleine  Erlmeyer  von  etwa  öO  bis  150  ccm  Inhalt  sind  vielseitig  ver- 
wendbar und  auch  sehr  angenehm  zum  Herumgeben  von  Proben  oder  ange- 
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setzten  Lösungen  für  die  Schülerversuche.   Ihre  Ausgußöffnung  soll  mindestens 
2  cm  betragen,  damit  Korke  mit  2  Bohrungen  passen. 

Kleine  Aluminiumbecher  sind  als  Wasserbad  gut  zu  gebrauchen. 

8.  Spielkartenblätter,  glattes  Kunstdruckpapier  oder  Homschalen  sind 
zum  Austeilen  oder  Mischen  von  Pulvern  nötig. 

9.  Normalisiert  wurden  zunächst  nur  Glasröhren,  kleine  Erlmeyer,  Reagenz- 
gläser und  Glühröhren. 

10.  Gummistopfen  sind  meist  nicht  zu  umgehen,  da  Korken  zu  schwer 
zum  dichten  Abschluß  gebracht  werden  können  und  leicht  Gläser  zersprengen, 
was  verschiedentlich  schon  zu  Fingerverletzungen  geführt  hat.  Durch  die  Nor- 
malisierung sind  nur  wenige  Stopfen  und  Schlauchverbindungen  nötig.  Gummi- 
stopfen lassen  sich  leicht  über  die  Röhren  schieben,  wenn  man  sie  nicht  befeuchtet, 
sondern  anhaucht.  In  besonders  schwierigen  Fällen  hilft  Glyzerin  sicher,  dessen 
Anwendung  dann  noch  den  Vorteil  hat,  daß  der  Stopfen  auch  dann  leicht  abzu- 
streifen ist,  wenn,  er  heiß  geworden  war,  wie  etwa  beim  Destillationsapparat. 

11.  Flaschen  mit  Kohlenstofftetrachlorid  sind  zum  Löschen  von  klei- 
neren Bränden  in  den  Wandregalen  aufgestellt. 

12.  Eine  Ballonspritze  zum  Augenausspritzen  mit  je  einer  Flasche  ver- 
dünnter Natriumbikarbonatlösung  und  stark  verdünnter  (trinkbarer)  Salzsäure 
sollten  ebenso  wie  eine  Brandbinde  immer  rasch  zu  greifen  sein. 

Ein  Hilfsmittel,  dessen  Anwendung  zwar  bei  einiger  Vorsicht  beim  Experi- 
mentieren und  besonders  bei  Zuteilung  sorgfältig  dosierter  Substanzmengen  oder 
durch  einen  Zylinder  mit  feuchtem  Filtrierpapier  umgangen  werden  kann,  soll 
ebenfalls  nicht  unerwähnt  bleiben.  Es  ist  dies  eine  Art  chemischer  Abzug,  eine 
Röhre,  welche  mit  Bimssteinstücken  gefüllt  ist  und  der  Apparatur  nachge- 
schaltet wird.  Am  besten  läßt  man  solche  Röhren  ein  für  allemal  zusammen- 
gesetzt, tränkt  sie  vor  dem  Versuch  mit  der  erforderlichen  Absorptionsflüssig- 
keit und  spült  sie  nachher  mit  Wasser  imd  wegen  der  Gummistopfen,  die  allein 
in  Betracht  kommen,  mit  Ammoniak  durch. 

Wenn  man  auch  als  Chemiker  gewohnt  ist,  geringe  Mengen  schädlicher  Gase 
kaum  zu  beachten,  so  muß  man  sich  doch  hier  der  veränderten  Verhältnisse 
bewußt  bleiben.  Auf  die  Dauer  wird  bei  solchem  Massenbetrieb  der  Lehrer 
doch  über  Halsschmerzen,  angegriffene  Stimmbänder,  Bronchienschmerzen, 
andauernde  Verschleimung  und  dergleichen  zu  klagen  haben. 

Auch  den  Schülern  gegenüber  liegt  immerhin  eine  starke  Verantwortung 
und  Haftung  vor,  die  zu  den  äußersten  Vorsichtsmaßregeln  zwingt.  Man  wird 
rasch  die  Erfahrung  machen,  daß  einzelne  Schüler  Gasen  und  Pulvern  g^en- 
über  eine  auffallende  Reizbarkeit  besitzen. 

Damit  sei  die  Aufzählung  der  wesentlichen  Hilfsmittel  abgeschlossen. 
Aufeinander  abgeglichene  Einzelteile  zu  den  Versuchsanordnungen  der  Schüler 
aus  dem  oben  erwähnten  Regale  werden  im  folgenden  Abschnitt  an  einigen 
Skizzen  von  Schülerversuchen  gezeigt. 
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c)  Methodisches. 

In  der  Form  des  Unterrichtes  dürfte  ebenfalls  der  persönliche  Geschmack 
manche  Variante  bringen.  Auch  hier  kann  man  jedoch  wohl  von  einigen  festen 
Regeln  sprechen. 

Naturgemäß  kann  nur  ein  Schüler  den  Apparat  zusammenseta^n,  während 
bei  der  Ausführung  sich  meist  mehrere  betätigen  können.  Es  ist  daher  ein  Sitz- 
plan festzulegen,  auf  Grund  dessen  dann  immer  die  3  bis  4  Schüler  einer  Arbeits- 
kolonne regelmäßig  wechseln.  Mit  der  Kontrolle  dieses  Wechsels  muß  man 
einen  zuverlässigen  Schüler  betrauen  und  auch  selbst  noch  sehr  achtgeben,  da 
es  sich  gezeigt  hat,  daß  manche  Schüler  aus  Ängstlichkeit,  besonders 
dann,  wenn  ihnen  einmal  irgendwie  ihre  manuelle  Ungeschicklichkeit  dar- 
getan wurde,  vor  dem  Zügreifen  sich  drücken  oder  andere  sich  wieder  zu 
sehr  vordrängen. 

Das  Zusammenarbeiten  der  Gruppe  geht  anfangs  nicht  immer  in 
Ruhe  ab,  weil  jeder  meint,  es  besser  zu  können,  so  daß  bisweilen  ein  energisches 
Einschreiten  nötig  ist.  Es  ist  aber  noch  immer  gelungen,  die  Auffassimg  zur 
Geltung  zu  bringen,  daß  hier,  wie  auch  bei  Sport  und  Spiel,  jedes  Gezanke  der 
Ausfluß  eines  unbeherrschten  Charakters  ist,  und  daß  man  hier,  wie  im  Leben 
sonst,  niemals  peinliche,  schulmäßige  Exaktheit  erwarten  darf,  sondern  immer 
etwas,  das  durch  verschiedenartige  Veranlfiigung  individuell  nach  der  positiven 
oder  negativen  Seite  hin  deformiert  ist. 

Zu  Beginn  des  Versuches  geben  die  am  Wandregal  sitzenden  Schüler  die 
benannten  Sachen  heraus.  Währenddessen  verteilt  ein  Schüler  die  Proben  auf 
Kartenblättem  oder  in  kleinen  Gefäßen  und  trägt  sie  nach  den  Plätzen.  Die 
Schüler  in  der  Mitte  machen  in  der  Hauptsache  den  Versuch.  Nach  Schluß 
des  Versuches  reinigt  ein  Teil  der  außen  sitzenden  Schüler  die  Glassachen,  ein 
Teil  die  Schutzpappen  für  die  Tische. 

Die  während  des  Versuches  erforderlichen  Reagenzien  werden  in  den 
Originalflaschen  herumgereicht.  Dabei  ist  unbedingt  zu  beachten:  Es  darf  nur 
an  der  Stelle  aus  der  Flasche  gegossen  werden,  die  der  Mitte  der  Aufschrift 
gegenüberliegt,  einmal,  damit  diese  Aufschrift  geschont  wird  und  dann,  damit 
man  weiß,  wo  die  Flasche  angefaßt  werden  muß,  ohne  daß  man  sich  die  Finger 
benetzt.  Es  darf  femer  keine  Flasche  oder  sonst  etwas  in  die  Hand  gereicht 
werden,  sondern  alles  muß  immer  auf  den  Tisch  bzw.  Karton  des  Hintermannes 
gestellt  oder  von  dort  vom  Vordermanne  geholt  werden,  damit  nicht  bei  falschem 
oder  zu  langsamem  Zugreifen  die  Flaschen  zu  Boden  fallen  oder  Kleider  benetzt 
werden.  Die  auszugießenden  Mengen  werden  nach  Zentimetern  im  Reagenz- 
glase  angegeben;  wer  mehr  nimmt,  wird  bestraft. 

Da  der  Abstand  der  Bänke  gering  ist  imd  überdies  die  hintere  Reihe  der 
Schüler  immer  auf  20  cm  höherem  Niveau  experimentiert,  so  ist  beim  Erhitzen 
von  Flüssigkeiten  im  Reagenzglase  besondere  Vorsicht  nötig.  Will  man  aus 
Ersparnis  an  Substanz  und  Glas  die  Verwendung  kleiner  Erlmeyer  vermeiden, 
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so  ist  natürlich  das  Reagenzglas  so  zu  halten,  daß  in  Richtung  seiner  Neigung 
nichts  gefährdet  ist.  Dies  ist  jedoch  für  den  Schüler,  besonders  den  Anfänger, 
eine  große  Anforderung.  Denn,  ganz  abgesehen  davon,  daß  ein  Neben-  oder 
Vordermann  sich  in  die  gefährdete  Richtung  beugen  kann,  muß  man  doch 
immer  wieder  die  Beobachtung  machen,  daß  der  Schüler  im  Eifer,  sei  es,  um 
besser  sehen  zu  können  oder  um  die  Hände  zu  wechseln  und  sonstige  Hand- 
griffe zu  machen,  die  Haltung  des  Reagenzglases  ändert.  Es  empfiehlt  sich 
daher,  stets  das  Reagenzglas  durch  einen  Sicherheitskorken  verschließen  zu 
lassen,  der  ein  Glasrohr  führt,  das  etwa  1  cm  in  das  Glas  hineinragt  und  nach 
außen  U-förmig  gebogen  ist.  Der  Korken,  am  besten  Gummi,  muß  stark  konisch 
sein,  damit  er  auf  verschieden  weite  Gläser  paßt.  Die  Verwendung  solcher 
Sicherheitskorken  ist  natürlich  auch  bei  an  und  für  sich  harmlosen  Lösungen 
am  Platze,  um  die  Kleider  keiner  Gefahr  auszusetzen,  entfärbt  oder  zermürbt 
zu  werden. 

Bei  Säurebenetzung  verwende  man  eine  stark  verdünnte  Lösung  von 
Natriumbikarbonat,  das  überall  ohne  Nebenschädigung  (Holz,  Kleider,  Haut, 
Auge)  zur  Anwendung  kommen  kann.  Bei  Laugen  kann  am  besten  mit  sehr 
stark  verdünnter  Salzsäure  (etwa  15  Tropfen  auf  ein  Trinkglas  Wasser,  also  in 
trinkbarer  Verdünnung)  neutralisiert  werden.  Säure-  und  Laugenmengen  für 
die  Versuche  wird  man  möglichst  klein  angeben  und  streng  darauf  achten,  daß 
nicht  mehr  genommen  wird. 

Bei  starken  Verbrennungen  leistet  zunächst  Natriumbikarbonat,  den 
Vorschriften  des  deutschen  Arzneibuches  entsprechend,  sehr  gute  Dienste; 
es  wird  mit  Wasser  zu  einem  Brei  angerührt  und  dick  aufgetragen.  Nach 
der  Stunde  folgt  dann  ein  Verband  (etwa  mit  Bardelebens  Wismut- 
Brandbinde),  der  länger  liegen  bleibt.  Mit  dem  Rate,  daß  es  nicht  nötig  sei, 
zum  Arzte  zu  gehen,  wird  man  hier,  wie  auch  in  anderen  Fällen,  recht  vor- 
sichtig sein. 

Beim  Einleiten  von  Gasen  in  Lösungen  wird  man  nur  kleine  Erlmeyer 
mit  doppeltgebohrten  Stopfen  verwenden  lassen,  da  der  Inhalt  von  Reagenz- 
gläsern beim  Einstellen  des  Gasdruckes  leicht  herausgeschleudert  wird,  beson- 
ders, wenn  das  Gas  aus  einer  Bombe  durch  die  Leuchtgasleitung  an  die  Tische 
gebracht  wird.  Die  hierhergehörigen  Versuche  sind  so  schön  und  lehrreich,  daß 
man  nicht  gern  darauf  verzichtet,  z.  B. :  Einleiten  von  Kohlensäure  in  ammo- 
niakalische  Salzlösung  oder  in  verdünntes  Kalkwasser,  wobei  nach  erfolgter 
Trübung  durch  unlösliches  Bikarbonat  eine  Klärung  eintritt  nach  erfolgter  Bil- 
dung des  löslicheren  Karbonates. 

Chlor,  Brom  imd  Schwefeldioxyd  wird  man  in  wäßriger  Lösung  oder  mit 
Hilfe  eines  kleinen  Entwicklungsapparates  verteilen  oder  frisch  bilden  lassen- 
aus  Salzen  imter  gleichzeitiger  Oxydation  der  gebildeten  Wasserstoff  Verbindung 
am  Verbrauchsort,  so  z.  B.  bei  der  Bildung  von  Ferrichlorid  aus  Ferrochlorid 
durch  Oxydation  von  Salzsäure  mit  Wasserstoffsuperoxyd,  das  oft  als  nicht 
störender  Zusatz  gute  Dienste  leistet. 
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Verwertung  der  Schülerversuehe 
in  praktischer  und  nationalökonomiseher  Hinsieht. 

Gerade  bei  den  Schülerversuchen  ist  sorgfältig  darauf  zu  achten,  daß  die 
über  die  Materie  gewonnene  Anschauung  nicht  für  sich  bleibt,  sondern  auch 
verbreitert  und  immanent  verknüpft  wird,  sodaß  nicht  nur  die  Chemie-Stu- 
dierenden, sondern  auch  die  Schüler,  welche  später  Chemie  nur  als  Allgemein- 
bildung brauchen  oder  als  Drogisten  und  Kaufleute  ihrer  bedürfen,  eine  ver- 
trautere Anschauung  mit  dieser  Seite  ihrer  Umwelt  bekommen.  So  wird  immer 
wieder  darauf  hinzuweisen  sein,  daß  die  durch  Verarbeitung  im  Versuch  ge- 
wonnenen Anschauungen  über  die  Eigenschaften  eines  Körpers  bestimmend  sind 
für  die  Erkennung,  Handelsform  und  Art  der  Verwendung,  während  ihr  Vor- 
kommen, ihre  fabrikmäßige  Verarbeitung  und  Gewinnung  von  sozialpolitischer 
und  volkswirtschaftlicher  Bedeutung  sind. 

Die  Sprödigkeit  des  Schwefels  (Metalloid-Eigenschaft)  bedingt  den  gemah- 
lenen Schwefel  des  Handels  (Metalle  geraspelt  usw.),  die  leichte  Schmelz-  und 
Sublimierbarkeit,  den  Stangenschwefel,  Schwefelblumen  imd  die  Reinigungs- 
methode. Infolge  seiner  Löslichkeit  in  Fetten  wird  er  in  der  Medizin  zu  Salben 
oder  in  Lösung  mit  grüner  Seife  verarbeitet.  Die  geringe  Löslichkeit  wird  bei 
Medikamenten  auch  dadurch  ausgeglichen,  daß  er  durch  chemische  Ausfällung 
sehr  fein  als  Schwefelmilch  gewonnen  werden  kann.  Oft  genügt  auch  seine 
Anwendung  in  Form  der  auch  sehr  feinen  Blumen,  die  bei  der  Sublimation 
gewonnen  werden.  Drogisten  müssen  wissen,  daß  Salzsäure  und  Ammoniak 
wegen  der  Verunreinigung  der  Regale  durch  Salmiak  weit  voneinander  stehen 
müssen,  daß  eine  Reihe  von  Lösungen  oder  Salze,  die  harte  Elrusten  ausscheidao 
oder  mit  der  Luftkohlensäure  Karbonate  bilden,  nur  mit  Gummistopfen  auf- 
gestellt werden  dürfen  und  vieles  mehr. 

Die  Unterschiede  zwischen  laboratoriumsmäßiger  und  fabrikatorischer  Dar- 
stellung, die  neuen  Methoden  des  Berginverfahrens,  der  Ammoniak-  und  Salpeter- 
säuredarstellung aus  Luft,  des  Schwefels  aus  Gips,  die  Behandlung  der  Erze 
und  der  Teerprodukte  lassen  wertvolle  volkswirtschaftliche  und  sozialpolitische 
Erörtenmgen  zu. 

Die  erste  bedeutende  Anregung  zu  Erörterungen  der  eben  erwähnten  Art 
gibt  die  Sodafabrikation,  die  geradezu  als  klassisches  Beispiel  hierfür  anzu- 
sehen ist:  Einfluß  politischer  Geschehen  auf  Lidustrie  und  Erfindungen,  Er- 
finderlos, Übertragung  der  Laboratoriumsversuche  ins  Große,  zum  Teil  durch 
neue  Erfindungen,  Rohstoffwahl,  Verwertung  der  Rohprodukte,  Wirtschaft- 
lichkeit eines  Betriebes,  Ersparnis  an  Energieaufwand,  Wandlung  in  der  Bedeu- 
tung eines  Verfahrens. 
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Schülerversuche. 

Im  folgenden  sollen  nun  Versuche  beschrieben  werden,  welche  eine  Reihe 
methodischer  Einblicke  geben  und  auch  erkennen  lassen,  in  welchem  Sinne  die 
Apparatur  und  Versuchsf olge  des  Lehrers  für  den  Gebrauch  der  Schüler  geändert 
wurde,  um  die  Apparateteile  so  zu  vereinfachen  imd  aufeinander  abzupassen, 
daß  sie  für  den  Schüler  handlich  imd  doch  von  einer  Größe  sind,  die  den  Ernst 
der  Arbeit  wahrt  und  überdies  in  ihrer  Zahl  so  beschränkt  bleiben,  daß  sie  auch 
für  jede  Schülergruppe  beschafft,  in  gebrauchsfertigem  Zustande  erhalten  und 
kontrolliert  werden  können. 

Manche  Versuche  werden  in  der  Unterstufe  mit  größerer  Apparatur  aus- 
geführt imd  dürfen  daher  zur  Zeitersparnis  später  nur  als  Beagierglasversuche 
zu  Vergleichszwecken  wiederholt  werden,  wenn  es  überhaupt  nötig  ist. 

Wasserstoff  aus  Zink  und  Salzsäure  nach  Abb.  11  (vgl.  auch  13 
und  20),  jedoch  ohne  Brenner. 

Zum  Auffangen  über  Wasser  können  weite  Reagierzylinder  genommen 
werden,  die  man  durch  ein  Gummischeibchen  verschließen  kann.  In  einem 
weiten  und  großen  Reagierzylinder,  damit  nicht  zuviel  Luft  zu  verdrängen 
ist,  geschieht  die  Entwicklung  aus  granuliertem  Zink.  Salzsäure  wird  durch  ein 
besonderes  Sicherheitsrohr  zugeführt,  dem  durch  Schlauchverbindung  ein 
kleiner  Tulpentrichter  aufgesetzt  wird,  welcher  die  Flüssigkeit  im  Sicherheits- 
rohr gerade  faßt.  Das  Gasableitungsrohr  ist  rasch  ersetzt  durch  ein  spitzes, 
doppeltgebogenes  Rohr  für  die  Wasserstofflamme. 

Wird  viel  Wasserstoff  gebraucht,  so  kann  auch  nach  Abb.  20  vorgegangen 
werden.  Ein  kurzes  Rohrstück  mit  Stahlwolle  ist  hier  in  die  Leitung  einge- 
schaltet, das  bei  allen  Wasserstoffversuchen  imerläßliche  Dienste  leistet.  Den 
hier  gezeigten  Apparat  wird  man  wohl  von  allen  Gruppen  zusammensetzen 
lassen,  die  Arsenprobe  wird  jedoch  nur  eine  Gruppe  vorführen  dürfen,  während 
die  anderen  den  ähnlichen  Versuch  mit  Antimonwasserstoff  ausführen  und 
nachweisen,  daß  der  auf  der  Porzellanschale  entstandene  Antimonfleck  im 
Gegensatz  zu  Arsen  in  Natriumhypochlorit  unlöslich  ist. 

Bei  zu  stark  verdünnten,  aber  auch  bei  zu  konzentrierten  Säuren  zeigen 
sich  oft  Reaktionsverzögerungen  durch  fettige  Oberfläche  des  Zinks  oder  infolge 
geringer  Dissoziation  der  Säure;  ein  Zusatz  von  Kupfersulfatlösung  hilft  hier 
stets.  Diese  und  ähnliche  Erscheinungen  zeigen,  daß  es  mit  der  Materialausgabe 
an  die  Schüler  allein  nicht  getan  ist,  sondern  daß  auch  Form,  Menge  imd  Kon- 
zentration wohl  bedacht  sein  will:  Die  Ausgabe  von  zuviel  Bromsalz  hat  nach 
Füllung  aller  Zylinder  mit  Brom  schon  verschiedentlich  zu  der  recht  unange- 
nehmen Lage  geführt,  daß  die  Schüler  den  Überschuß  an  Brom  in  die  Luft 
gehen  ließen  und  alles  dann  flüchtig  gehen  mußte  (vgl.  Abb.  14,  Versuch  7). 

Diese  großen  Anordnungen  zu  Versuchen  wird  man  vermeiden,  wenn  man 
etwa  auf  höherer  Stufe  den  Unterschied  zwischen  Reaktionen  verdünnter  und 
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konzentrierter  Säuren  zeigen  will,  oder  wenn  der  ausgeschiedene  Kohlenstoff 
aus  dem  Metallgewinnungsverfahren  in  Erinnerung  gebracht  werden  soU. 
Elementare  Nachweise  und  Proben  wird  man  auch  dann  noch  einmal  wieder- 
holen lassen,  weil  ja  seinerzeit  beim  ersten  Versuch  wphl  andere  Schüler  an  der 
Reihe  waren.  Bei  der  Entwicklung  des  Wasserstoffes  im  Reagierglas  gehört 
schon  ein  gewisses  Geschick  dazu,  die  Knallgasprobe  auszuführen,  besonders 
wenn  man  das  Gras  in  einem  zweiten  darübergehaltenen  Glase  auffangen  will. 


Eine  Reihe  von  Versuchen  bleibt  auf  Reagierglas,  Becherglas  oder  Por- 
zellanschale beschränkt  und  kann  trotzdem  eine  gewisse  Geschicklichkeit  bean- 
spruchen und  zur  wertvollen  Beobachtungs-  und  gedanklichen  Abstraktions- 
übung werden: 

Eisenfeile  wird  in  konzentrierte  Salzsäure  gebracht: 

1.  Schwef elwasserstoff geruch ( ! )  und  gelbe  Färbung;  langsame  Reaktion. 
Nach  Verdünnung: 

2.  Wasserstoff nachweis;  Kohlenwasserstoffe  aus  Eisenkarbid;  Kohlenstoff. 
Nach  Filtrieren: 

3.  Hellgrüne  Ferrochloridlösung  (Eindampfen  über  Wasserbad). 

4.  Keine  Reaktion  mit  Kaliumrhodanat. 

5.  Reaktionen  mit  Ferro-  und  Ferrizyankali. 

Nach  Einleiten  von  Chlor  ins  Filtrat  (oder  Zugießen  von  Chlorwasser;  oder 
Zusatz  von  Salzsäure  und  Wasserstoffsuperoxyd): 

6.  Farbumschlag. 

7.  Rotfärbung  mit  Rhodanat. 

8.  Reaktionen  mit  Ferro-  und  Ferrizyankali. 
Nach  Durchblasen  von  Luft: 

9.  Braune  Hydroxydbildung. 

Nach  Zusatz  von  Salzsäure  und  reichlich  Ferrum  reduktum  zu  der  Ferrichlorid- 
lösung : 

10.  Filtrat  wieder  heUgrün. 

11.  Prüfung  auf  Ferro-Ionen. 

12.  Oxydieren  und  Reduzieren. 

Über  Eisenverbindungen  sind  noch  mehr  solcher  Versuchsserien  möglich. 
Die  Hausaufgabe  wird  nun  so  gestellt,  daß  die  Schüler  nach  ihrem  Protokoll 
über  die  Versuche  berichten,  die  logischen  Gründe  für  die  Versuchsfolge  klar- 
legen und  über  die  gewonnenen  Erkenntnisse  nach  mannigfachen  Gesichts- 
pimkten  Rechenschaft  ablegen.  Im  Anschluß  an  andere  Serien  darf  man  nicht 
versäumen,  praktische  Aufgaben  zu  stellen,  die  allein  erst  den  Übungen  den 
wirklichen  festen  Unterbau  geben:  Nägel  oder  Drahtstücke  zu  sammeln,  die 
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braun  und  rot  angerostet  sind,  Hammerschlag  zu  holen  (die  Anforderung,  einen 
Schmied  aufzusuchen,  erscheint  sehr  wertvoll,  weil  bei  einer  solchen  Gelegen- 
heit sicher  immer  etwas  Praktisches  gesehen  oder  mindestens  ein  gewisser  Ein- 
blick gewonnen  wird  und  andererseits  auch  der  Handwerker  durch  solche  Beach- 
tung seiner  beruflichen  Dinge  in  den  meisten  Fällen  erfreut  ist  und  dann  gern 
selbst  belehrend  wird ;  schließlich  wirken  solche  Besuche  immer  persönlichkeits- 
bildend). Auch  rote  und  braune  Natursteine,  rote,  braune,  schwarze,  gebrannte 
Steine  sind  zu  sammeln. 

Hat  man  nun  bei  der  oben  beschriebenen  Versuchsreihe  alle  Einzelbeobach- 
tungen optischer  Art  auf  die  inneren,  nicht  beobachtbaren  ursächlichen  Vor- 
gänge umgedeutet,  die  einzelnen  Versuchshandlungen  in  ihrer  Brauchbarkeit 
für  chemische  Untersuchungen  klargelegt,  die  gezeigten  Affinitäten  in  Gleichung 
gesetzt,  besondere  Eigenschaften  in  ihren  richtigen  Zusammenhang  mit  Technik 
und  Natur  gebracht,  so  hat  man  wirklich  ein  großes  Pensum  erledigt,  ohne  sich 
den  Vorwurf  machen  zu  müssen,  etwa  dem  Universitätsbetrieb  vorg^nffen 
zu  haben. 

Man  kann  nun  nicht  immer  didaktisch  so  wertvolle  Versuchsfolgen  zu- 
sammenstellen oder  gar  auswerten.  Hier  geht  es,  wenn  die  Eisensalze  am  Schlüsse 
der  Einteilung:  Vorkommen,  Gewinnung  und  Vorbehandlung  der  Erze,  Hoch- 
ofen, Eisensorten  durchgenommen  werden,  und  zwar  in  der  Weise,  daß  jetzt 
die  chemischen  Eigenschaften  und  Beziehungen  klar  erkannt  werden,  und  so 
die  früheren  Abschnitte,  die  von  der  Unterstufe  her  zunächst  nur  als  reine  Natur- 
anschauung bestanden,  in  manchem  eine  innerUche  Erklärung  finden.  Damit 
wäre  auch  der  natürliche  Weg  eingehalten,  der  die  reine  Anschauung  (die  Um- 
welt) an  die  Spitze  des  Unterrichtes  stellt  und  dadurch  theoretische  Spekula- 
tionen möglichst  fernhält. 

Einen  Reagierglasversuch  wird  man  selten  allein  anstellen  lassen,  son- 
dern immer  zur  Versuchsreihe  entwickeln  oder  durch  Vergleichsversuche  be- 
gleiten. Dies  aus  Gründen  des  immanenten  oder  vergleichenden  Lernens, 
praktisch  auch  aus  Materialersparnis  und  um  sich  nicht  zu  oft  wiederholen 
zu  müssen. 


Versuche  mit  Aluminiumsalzen: 

Alaun  vor  dem  Lötrohr: 

1.  Kristallwasserabgabe. 

2.  Aluminiumoxyd. 

Konzentrierte  Alaunlösung  auf  Fließpapier  und  getrocknet: 

3.  Verhindert  rasche  Verbrennung. 
Alaunlösung  mit  Soda  und  Blauholzabkochung: 

4.  Ausflockung    von    Aluminiumhydroxyd;    Nachweis    der    Kohlensäure 
durch  Barytlauge. 

2» 
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Filtrieren  : 

5.  Farbstoff  wird  festgehalten. 

Alaunlösung  mit  Bleiazetat  versetzt: 

6.  Weißer  Niederschlag;  Bleikom  auf  Holzkohle. 

7.  Filtrat  zunächst  trübe,  später  klar;  Filtriertechnik. 

Leinen  mit  Filtrat  oder  besser  mit  konzentrierter  Aluminiumazetatlösung  ge- 
tränkt und  getrocknet: 

8.  Leinen  nahezu  wasserdicht;  Geruch  nach  Essigsäure. 
Wolle  mit  Blauholzabkochung,  ohne  und  mit  Filtrat  gekocht: 

9.  Niederschlag;  Essigsäuredämpfe;  Farblacke. 

10.  Filtrat  farblos. 

Alaunlösung  mit  Kalilauge: 

11.  Ausflockung  von  Aluminiumhydroxyd,  das  im  Überschuß  der  Lauge 
sich  zu  Alimiinat  löst. 

Eine  wesentliche  Vereinfachung  geschieht  bei  solchen  Versuchen  dadurch, 
daß  die  Glassachen  mit  der  Spritzflasche  in  die  Glaswanne  abgespült  werden, 
sodaß  am  Schlüsse  die  Wanne  allein  gereinigt  wird  und  die  Schüler  sich  ruhig 
verhalten  können.  Die  mechanische  Reinigung  geschieht  mit  Werg,  das  auf 
rauhe  Holzstäbchen  aufgedreht  wird,  da  die  Brcinigungsbürste  immer  etwas 
umherspritzt : 

12.  Kolloide  Niederschläge  haften  fester  als  kristalline. 

Bei  Versuchen  dieser  Art  wurde  streng  darauf  gesehen,  daß  die  Schüler 
ein  Protokoll  aufnehmen,  und  zwar  möglichst  in  Tabellenform  (also  niemals  in 
durchgehendem  Texte)  mit  enger  und  klarer  Schrift.  Kann  man  bei  produk- 
tiver Tätigkeit  eine  schlechtere  und  dadurch  unübersichtlichere  Schrift  noch 
hingehen  lassen,  so  sollte  man  dies  nie  bei  apperzeptivem  Verhalten  tun;  Klar- 
heit und  Übersichtlichkeit  der  Schrift  erscheinen  hier  als  ernste  Mittel  zur  Ek*- 
reichung  des  Lehrzweckes. 

Die  Darstellung  von  Alaun  aus  Ton,  Kristallisierungsversuche,  Absorption 
von  Farbstoffen,  Kalisalzen  und  Ammoniak  durch  Ton  wird  man  wohl  in  das 
spezielle  chemische  Praktikum  verweisen,  um  mit  der  zur  Verfügung  stehenden 
Stundenzahl  auszukommen. 

Wenn  man  auch  durch  mancherlei  Hilfen,  die  man  sorglich  aufsuchen  muß, 
den  Zeitaufwand  oft  stark  verringern  kann,  so  wird  man  doch  bald  inne  werden, 
daß  man  sich  eine  recht  intensive  Mitarbeit,  besonders  ein  Mitlemen  während 
der  Stunde  seitens  der  Schüler  sichern  muß,  und  daß  man  bei  der  Nachprüfung 
der  häuslichen  Arbeiten  unna^hsichtlich  vorzugehen  hat,  wenn  keine  Zeit  ver- 
loren werden  soll.  Überdies  muß  und  kann  in  den  Oberklassen  manches  als 
Hausaufgabe  hinzugearbeitet  werden,  was  in  der  Schule  nicht  besprochen  wurde, 
sich  aber  durch  die  vorgenommenen  Versuche  verständlich  machen  läßt. 


Gustav  A.  Weiss:    Aus  der  Praxis  des  chemischen  Arbeitsunterrichtes  im  Lehrsaal.      21 

Eine  andere  Versuchsreihe  mit  Mangansalzen: 

Braunstein,  Kalilauge  und  Kalisalpeter  werden  gemischt,  verteilt  und  in  einem 
Tiegeldeckel  sehr  langsam  zusammengeschmolzen.  Es  ergeben  sich  folgende 
Beobachtungen  und  Betrachtungen: 

1.  Grüne  Schmelze. 

2.  Grüne  Lösung  in  Wasser. 

3a.  Mit  Chlorwasser:  Farbumschlag  in  Rot. 
3b.  Mit  Wasser:  Farbumschlag  von  selbst. 

Art  des  chemischen  Vorganges: 

4.  Grün :   ( K,Mn04)  M^O^'  -  Ion . 

Rot :     (KMn04  j  M^O^  -  Ion . 

5.  Kalisalpeter  ist  Oxydationsmittel. 

(Schmelze  von  Kalisalpeter,  der  ein  Stück  Holzkohle  oder  Schwefel  zugesetzt 
wird.) 

6.  Mangananalyse. 

7.  Gleichungen  und  Strukturformel. 

8.  Kaliumpermanganat  mit  Salzsäure  und  Schwefelwasserstoffwasser. 

9.  Dasselbe  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  versetzt  und  mit  Alkohol 
betupft.  •" 

Eine  ähnliche  Versuchsreihe  mit  Chromsalzen: 

Chromoxyd  wird   mit  viel  Pottasche    und  Kalisalpeter  in  einem  Tiegel- 
deckel oder  auf  einem  Asbestscheibchen  geglüht: 

L  Schmelze  in  heißem  Zustande  rot,  in  kaltem  gelb  (CrO^-Ion). 

2.  Es  entsteht  wasserlösliches  Kaliumchromat,  das  aus  demselben  Grunde 
gelb  ist. 

Mit  Bleisalzlösung: 

3.  Dick-gelbes  Bleichromat. 

Sodann  wird  absetzen  lassen  oder  zentrifugiert  und  nach  Entfernung  des  Wassers 
Kalilauge  zugebracht,  vielleicht  auch  etwas  em^ärmt: 

4.  Farbwechsel  in  Rot:  Chromrot. 

Zusatz  von  Schwefelsäure  zu  Kaliumchromatlösung : 

5.  Rotes  Kaliumbichromat ;  Umsetzungsgleichung;  CrjO^-Ion. 

Ein  Teil  auf  Uhrglas  wird  über  dem  Wasserbad  eingedampft.  Zu  dem  anderen 
Teil  werden  entsprechende  Salzlösungen  gebracht: 

6.  Zink-,  Barium-  und  Blei-Bichromate  sind  rot. 
Kaliumbichromat  (aus  5.)  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  versetzt: 

7.  gibt  im  Glühröhrchen  Sauerstoff  ab,  der  durch  glimmenden  Span  nach- 
weisbar ist; 

8.  läßt  mit  Holzkohle  Kohlensäure  entstehen. 

9.  Einige  Tropfen  Alkohol  zeigen  den  Zerfall  zu  Chromoxyd. 
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Manchmal  wird  man  auch,  um  gewisse  wichtige  Erscheinungen  einwand- 
frei zu  zeigen,  zu  einem  Stoffe  greifen,  den  die  Schüler  zunächst  nicht  kennen- 
zulernen brauchen: 

Sublimations  versuche. 

Die  Erläuterung  des  Sublimationsvorganges  wird  gewöhnlich  bei  Jod 
genauer  durchgenommen,  das  im  Beagierglas  erhitzt,  im  kälteren  Teil  desselben 
Kristallschüppchen  zeigt,  die  mit  der  Lupe  gut  zu  erkennen  sind.  Die  Subli- 
mation selbst  wird  gelegentlich  der  Behandlung  des  Schwefels  in  der  Unter- 
stufe entdeckt  Um  nun  in  der  Oberstufe  die  Sublimation  noch  eindringlicher 
und  billiger  zu  zeigen,  kann  man  im  Tiegeldeckel  auf  dem  Sandbade  Phthal- 
säureanhydrid  erhitzen  und  nach  dem  Schmelzen  auf  einem  Porzellandreieck 
einen  großen,  kalten  Glastrichter  darüber  stellen  lassen.  Lange,  haarförmige 
Kristalle  sind  das  Ergebnis,  das  auf  die  Schüler  noch  jedesmal  einen  tiefen, 
nachhaltigen  Eindruck  gemacht  hat. 


Bei  manchen  Versuchen  sind  feinere  Beobachtungen  zu  machen,  wie  z.  B. 
Schlieren  beim  Überleiten  von  Chlorwasserstoff  über  Wasser,  das  in  der  Unter- 
stufe als  Beagierglasversuch  ausgefülut  wird,wobei  ein  U-förmiges  Biegerohr  in 
einem  Brcagierglas  mit  Stopfen  befestigt  ist  und  in  ein  zweites  bis  dicht  über 
das  Wasser  hineinragt.  Es  wiurde  dieser  Versuch  probeweise  wiederholt  mit 
Wasser,  das  mit  Phenolphthalein  und  einem  Tropfen  Ammoniak  versetzt  war. 
Es  stellte  sich  heraus,  daß  einige  Schüler  jetzt  erst  die  hellen  Schlieren  in  rotem 
Wasser  sahen  und  daß  die  meisten  die  klaren  Schlieren  im  bellen  Wasser  wenig 
nachdrücklich  verfolgt  und  das  Auffüllen  des  Grefäßes  von  unten  her  gar  nicht 
beobachtet  hatten,  was  durch  die  Entfärbung  des  Indikators  jetzt  nicht 
zu  übersehen  war.  Dies  zeigt,  wie  man  durch  kleine  Abänderungen  oder  Ergän- 
zungen den  Versuchserfolg  sicher  stellen  kann.  Bei  den  Schülern  ist  eben  die 
Assoziationsbasis  noch  zu  klein,  um  mit  einer  gesicherten  Apperzeption  rechnen 
zu  können.  Ähnlich  wird  man  den  entsprechenden  Versuch  bei  der  Durchnahme 
des  Ammoniaks  in  der  Unterstufe  gestalten,  den  man  dem  Chlorwasserstoff- 
versuch unbedingt  vergleichen  muß,  da  beide  äußerlich  gleich  sind  und  ent- 
gegengesetzte Ergebnisse  liefern: 

1.  Darstellung  des  Gases  durch  Erhitzen  der  wässerigen  Lösung. 

2.  Darstellung  durch  Verdrängung  des  Säure-  bzw.  Base-Anteiles  in  einem 
Salz. 

3.  Gierige  Lösung  in  Wasser. 

(Die  Erwärmung  kann  man  in  der  Oberstufe  bei  größerer  Apparatur  und  Kühl- 
vorrichtung mit  Luftthermometer  [etwa  nach  Abb.  21]  nachweisen  lassen  und 
dabei  auf  die  Volumenverminderung  eingehen.) 

4.  Vergleichung  der  spezifischen  Gewichte. 
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Die  Natur  der  Schlierenflüssigkeit  muß  ausdrücklich  erörtert  werden,  ebenso 
auch  der  Grund  für  ihre  Sichtbarkeit.  Es  hat  sich  immer  als  nützlich  erwiesen, 
solche  physikalischen  Momente,  wenn  auch  nur  kurz,  klarzustellen,  da  ja  alle 
zunächst  benutzten  BeobachtungsTorlagen  optischer  Natur  sind,  denn  das  Auge 
ist  das  einzige  Sinnesorgan,  das  aus  sicherer  Feme  Vorgänge  wahrnehmen  kann 
und  das  daher  von  dem  Chemiker  zunächst  betätigt  werden  soll.  Nur  mit  Rück- 
sicht auf  das  praktische  Leben,  in  welchem  alle  Sinnesorgane  in  wechselndem 
Zufall  als  Führer  und  Warner  des  Menschen  tätig  sind,  müssen  auch  durch 
andere  Sinne  Wahrnehmungen  an  den  Dingen  und  Stoffen  der  Welt  festgelegt 
werden,  die  wir  als  Eigenschaften  bezeichnen.  Zu  den  wichtigsten  physikalischen 
Grundlagen  geschehen  daher  auch  lehrbuchmäßig  Übungen,  die  man  experi- 
mentell nicht  breit  genug  behandeln  kann.  Zu  den  eben  erwähnten  Versuchen 
der  Unterstufe  ist  schon  vorgearbeitet  worden.  Der  Ausdruck  des  verschiedenen 
spezifischen  Gewichtes  ist  durch  Schichtungsversuche  von  verschiedenen  Flüssig- 
keiten, von  verschieden  konzentrierten  Lösungen,  von  kaltem  und  warmem 
Wasser  gezeigt  worden.  (Z.  B.  Wasser  mit  etwas  Stärke  und  Jod  im  Beagier- 
glas  gekocht,  wird  beim  Abkühlen  zuerst  unten  blau,  also  kalt,  und  beim  Er- 
wärmen zuerst  oben  farblos,  also  warm;  auch  hier  muß  natürlich  wie  bei  fast 
allen  Versuchen  vorausgesetzt  werden,  daß  mit  etwa  5  cm  hoher  Flamme  vor- 
sichtig erhitzt  wird,  da  sonst  zu  viele  Beobachtungen  verlorengehen.)  Schlieren- 
bildung wurde  durch  einen  Kaliumpermanganatkristall,  der  in  einem  Trichter 
oder  an  einem  Faden  in  Wasser  hängt,  dann  ebenso  durch  Zucker  gezeigt;  für 
Gase  geschah  dasselbe,  indem  man  Bromdampf  aus  der  Bromflasche  in  einen 
Zylinder  gleiten  läßt,  entweder  vor  einem  weißen  Blatt  oder  vor  dem  Projektions- 
apparat. 

Es  soll  nun  durch  diesen  langen  Kommentar  zu  einem  so  einfachen  Versuch 
nicht  zum  Ausdruck  gebracht  werden,  daß  den  Schülern  immer  so  reichliches 
Beiwerk  geboten  werden  muß.  Dies  würde  den  sachlichen  Zweck  des  Versuches 
allzusehr  verschleiern  und  auch  Schüler  und  Lehrer  ermüden.  Es  soll  aber 
daraus  die  unbedingte  Forderung  geschlossen  werden,  daß  die  Fragen  des  Lehrers 
nach  diesen,  den  Schülern  einmal  entwickelten  Gesichtspunkten  geformt  wer- 
den sollen.  Also  nicht:  Was  ist  zu  beobachten?  Was  sind  die  Schlieren?  Warum 
sinken  die  Schlieren  zu  Boden?  Sondern  etwa :  Welche  physikalische  Erscheinung 
nimmt  unser  Auge  wahr?  Auf  welche  chemische  Zusammensetzung  der  Schlieren 
müssen  wir  schließen?  Welcher  wirkliche  Vorgang  birgt  sich  hinter  dieser  opti- 
schen Erscheinung?  Welche  Eigenschaft  dürfen  wir  dem  Chlorwasserstoff  gas 
zusprechen?    Welches  spezifische  Gewicht  seiner  Lösung  in  Wasser? 

Schließlich  soll  ja  im  naturwissenschaftlichen  Unterricht  nicht  allein  das 
„Fach''  zur  Geltung  kommen,  sondern  seine  eigengeartete  Materie  soll  besonders 
auch  im  Rahmen  des  Ausbildungszieles  der  Anstalt  verwendet  werden:  Er- 
reichung von  psychischen  und  physischen  Kenntnissen  und  Fertigkeiten,  von 
ethischen,  kulturgemäßen  und  geselligen  Gewohnheiten.  Im  großen  und 
ganzen   erstrebt  der  Naturwissenschaftler  damit  dasselbe  wie  der   „Sprach''- 


24     Gustav  A.  Weiss:    Aus  der  Praxis  des  chemischen  Arbeitoanterrichtes  im  Lehrsaal. 

lehrer,  nur  das  Material,  an  dem  geübt  und  durch  welches  der  Geist  geformt 
wird,  ist  anders  geartet. 

Ganz  entschieden  muß  daher  dagegen  opponiert  werden,  wenn  man  als 
Kennzeichen  des  Arbeitsunterrichtes  die  Erreichung  manueller  Fertigkeiten 
allein,  oder  die  Selbstbetätigung  der  Schüler  in  engerem  Sinne  angibt.  Selbst- 
erziehung und  Selbstausbildung  unter  Führerschaft  eines  Lehrers  ist  das  Kenn- 
zeichen des  Arbeitsunterrichtes  in  allen  Fächern,  nicht  nur  in  den  naturwissen- 
schaftlichen. 

Mit  diesen  Ausführungen  ist  ein  Gebiet  berührt,  das  gerade  den  modernen 
Schulaufbau:  Grundschule  —  Höhere  Schule  in  seinem  innersten  Wesen  und 
damit  in  der  Möglichkeit  des  Zusammen-  bzw.  Weiterarbeitens  betrifft.  Hier 
soll  es  damit  genügen,  festgestellt  zu  haben,  daß  sich  der  Begriff  des  Arbeits- 
unterrichtes weniger  von  dem  der  Arbeit,  sondern  von  dem  der  aktiven  Be- 
tätigung der  Schüler  im  Sinne  einer  Selbstbelehrung  und  Selbsterziehung  her> 
leitet. 

Es  wurde  eben  die  besondere  Aktivität  der  Schüler  betont.  Damit  wird  die 
Frage  angeschnitten :  Soll  der  Arbeitsunterricht  zum  Erlebnisunter- 
richt werden?  Vorläufig  ist  hier  nicht  viel  Zweifel.  Es  soll  zunächst  in  dieser 
Hinsicht  noch  eine  starke  Entwicklungsmöglichkeit  zugegeben  werden,  wenn  von 
unten  herauf,  auch  auf  der  Grundschule,  ausschließlich  nach  den  Methoden 
des  Arbeitsunterrichtes  gearbeitet  wird  und  genaue  Vereinbarungen  in  dieser 
Unterrichtsform  vorliegen.  Jetzt  ist  es  doch  noch  nicht  so  weit,  und  kann  auch 
noch  gar  nicht  so  weit  sein,  daß  die  Schüler  gewohnheitsmäßig  „so*"  arbeiten, 
sondern  dauernd  angehalten  werden  müssen,  „so*'  zu  arbeiten,  was  den  Unter- 
richt für  den  Naturwissenschaftler  noch  recht  schleppend  gestaltet.  Hinzu 
kommt,  daß  der  Arbeitsunterricht  in  allen  Fächern  Sache  einer  gewissen  geistigen 
Organisation,  aber  auch  ganz  besonders  einer  solchen  des  konkreten  Anschauungs- 
materiales  ist,  denn  diese  erst  bringt  den  nötigen  Zeitgewinn  und  schafft,  was 
psychologisch  außerordentlich  wichtig  ist,  eindeutige  Anschauungselemente,  mit 
denen  dann  „gearbeitet* '  werden  kann. 

Wenn  alles  dies  noch  besser  geworden  und  noch  mehr  eingewöhnt  ist,  dann 
tritt  sicher  auch  der  Erlebnisunterricht  mehr  in  seine  Rechte.  Aber  auch 
dann  erscheint  es  im  Hinblick  auf  die  Wirkungsweise  des  menschlichen 
Gehirnes  und  die  Eigenart  der  Denkfunktionen  als  wahrscheinlich,  daß  der 
Erlebnisunterricht  nur  durch  Befolgung  bestimmter  Schemata  stärker  mög- 
lich sein  wird. 

Eben  wird  der  Arbeitsunterricht  in  Chemie  so  ausgeführt,  daß  nach  ent- 
wickelten oder  angegebenen  Gesichtspunkten  die  Apparatskizze  an  der  Tafel 
entworfen  wird.  Darauf  werden  die  Nummern  der  Teile,  die  aus  den  Regalen 
zu  verteilen  sind,  in  passender  Reihenfolge  langsam  angegeben.  Dies  und  die 
Zusammensetzung  ist  meist  auffallend  rasch  erfolgt.  Während  des  Verteilens 
und  Zusammensetzens  hat  der  Lehrer  die  Substanzen  gemischt,  auf  die  Hom- 
schalen  verteilt  und  ausgeben  lassen.    Das  Aufräumen  geht  ebenso  rasch  vor 
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sich,  da  von  jeder  Gruppe  ein  Schüler  reinigt  und  die  andern  in  das  Begal  weg- 
räumen. So  ist  niemals  ein  Anlaß  gegeben,  daß  sich  zuviel  Schüler  imiherbe- 
wegen  müssen;  es  kann  alles  rasch  und  in  Ruhe  am  Platze  geschehen.  Bei  den 
Versuchen  selbst  werden  die  Schüler  auf  wichtige  Handgriffe  aufmerksam 
gemacht,  müssen  aber  im  übrigen  selbst  möglichst  viel  finden.  Auf  manche  zu 
erwartende  Erscheinung  wird  auch  hingewiesen,  weil  ja  alle  fundamentalen 
Anschauungserlebnisse  nicht  durch  logisches  Weiterdenken  ersonnen  werden 
können. 

Diese  hier  entwickelten  Gesichtspunkte  galten  auch  bei  der  Auswahl  und 
Formung  der  Glassachen  (Apparateteile)  und  Geräte,  die  den  Schülern  im 
Arbeitsunterricht  in  die  Hand  gegeben  werden  und  in  den  oben  beschriebenen 
Regalen  imtergebracht  sind.  Form  imd  Anzahl  der  Verbindungsröhren  und 
Glasgefäße  ist  so  gering  und  einfach  gehalten,  daß  die  Schüler  die  Kombinations- 
möglichkeiten bald  übersehen.  Die  Innendurchmesser  der  Gefäße  und  die  Außen- 
durchmesser von  Röhren  und  Thermometer,  Bohrungsweite  der  Stopfen  sind 
aufeinander  abgestimmt  unter  Zugabe  kleiner  Fehlergrenzen. 

Die  von  den  Schülern  gemachten  Fehler,  häufiger  Bruch  bestimmter  Glas- 
sachen haben  bei  der  Ausprobierung  eine  Reihe  von  Abänderungen  veranlaßt, 
die  meistens  sogar  Vereinfachungen  waren.  So  geschah  z.  B.  die  Einführung 
einer  langen  Röhre  von  größerem  Durchmesser,  die  in  erfreulicher  Weise  eine 
Reihe  komplizierter  Gefäße  ersetzt  und  wertvolle,  oft  gebrauchte  Zusammen- 
stellungen ermöglicht,  so  z.  B.  in  Abb.  10  zwei  Gasometer,  in  Abb.  12  einen 
liebigschen  Kühler,  in  Abb.  13  einen  Gasentwicklungsapparat,  dessen  Anschluß- 
schlauch oben  diu*ch  eine  Klammer  geschlossen  wird,  in  Abb.  18  ein  Luft- 
thermometer, in  Abb.  15  zu  elektrolytischen  Beobachtungen  mit  Wechselstrom, 
in  Abb.  14  um  Blumen  und  Farben  der  Einwirkung  von  Chlor  oder  Schwefel- 
dioxyd auszusetzen. 

Weite  Reagierzylinder  lassen  ebenfalls  eine  Reihe  fertiger  Apparate  nach- 
bauen: in  Abb.  8  ein  Manometer,  in  Abb.  9  ein  Sicherheitsgefäß,  das  zurück- 
schlagende Flüssigkeiten  aufnimmt,  und  Waschflaschen,  in  Abb.  11,  14,  21 
einen  Gasentwickler  für  kleine  Substanzmengen,  in  Abb.  13  eine  Trockenflasche 
und  in  Abb.  17  einen  Gärspund. für  Luftabschluß  zum  Nachweis  der  Kohlen- 
säure. 

Diese  weitgehende  Verwendung  der  Reagierzylinder  hätte  jedoch  den 
Apparaten  keine  Standfestigkeit  gegeben.  Dies  wurde  nun  dadurch  erreicht, 
daß  die  Glasröhren  Biegungen  bekamen,  welche  Schlauchverbindungen  mög- 
lichst erübrigten,  wie  aus  den  Abbildungen  leicht  zu  erkennen  ist. 

Ein  Hilfsstativ  war  gleichwohl  nicht  zu  umgehen.  Dazu  wurde  der  Holz- 
klotz verwendet,  der  gleichzeitig  als  Reagierglasgestell  dient.  In  ein  größeres 
Loch  kann  ein  Holzstab  gesteckt  werden,  welcher  in  Abständen  von  3  cm  mit 
Löchern  versehen  ist,  in  welche  ein  am  Griffe  abgerundeter  Reagierglashalter 
aus  Holz  gesteckt  wird.  Das  Holzstativ  ist  auf  Bild  1  auf  dem  Tische  rechts 
und  links  dargestellt. 
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Ebenfalla  im  Interaeae  einer  starren  Verbindung  ist  das  Zwischenstück  konstru- 
iert, das  nach  Abb.  20,  mit  Stahl  wolle  gefüllt,  die  Explosionsgefahr  beheben  soll.  Ein 
solches  Sicherungsglied  erschien  unbedingt  erforderlich,  schon  allein  wegen  der  Haf- 
tung des  Lehrers.  Ein  kleines,  ebenfalls  unerläßliches  Sioherheitarohr  nach  Abb.  19 
auf  dem  Re^ierzylinder  beseitigt  die  Gefährdung  der  Nachbarn  und  Vordermänner. 
Ein  anderes  nach  Abb.  9,  11,  20  dient  als  Sicherheitsventil  bei  Gasentwicklem. 

Zu  den  nachstehend  gezeigten  Abbüdungen  muß  noch  bemerkt  werden,  daß 
die  Größenverhältnisse  nicht  gewahrt  werden  konnten  und  daß  Eisen-  und  Hilfs- 
stative  nicht  eingezeichnet  wurden.  Um  aber  doch  eine  Vorstellung  von  den 
wirklichen  Größen  zu  geben,  wurden  zu  der  Aufnahme  dea  I^ehrsaales  in  Abb.  1 
auf  dem  Lehrertiache  drei  Versuche  aufgebaut:  links  Destillation  nach  Abb.  12, 
in  der  Mitte  Luftthermometer  nach  Abb.  18  und  recht«  Salzsauredarstellung 
nach  Abb.  9.  Die  Versuchsanordnungen  sehen  auch  auf  dem  Bilde  recht  statt- 
lich  aus,   Bodaß  auch  hierdurch  der  Ernst  der  Arbeit  vollauf  gewahrt  bleibt. 


Versuch  1.  Diffusions  versuch  mit  unglasiertem  Tonzylinder  und  Manometer. 
(Abb.  8.) 


Versuch  2.  Salzsauredarstellung  aus  Kochsalz  und  Schwefelsäure  mit 
zwiscbengeschaltetem  Sicherheitsglas,  das  beim  Zurückschlagen  des  Wassers 
dieses  aufnimmt;  die  andern  drei  Gläser  dürfen  daher  nur  wenig  gefüllt  sein 
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(vgl.  Abb.  1  recht«).    Der  Versuch  muß  unbedingt  mit  sehr  kleiner  Flamme 
au^eführt  werden.    (Abb.  9.) 


Verauch  3.  Nachweis  des  Sauerstoffanteiles  der  Luft  mit  zwei  Gaso- 
metern. An  Stelle  der  Kugelröhren,  die  zu  leicht  sprangen,  wurden  glatte  Röhien 
genommen,  welche  mit  einem  besonderen  FüUrohr  gefüllt  werden.  Dieses  ist 
ein  Glasrohr,  das  auf  etwa  6  cm  Länge  auf  den  halben  Durchmesser  sl^eschliffen 
ist.  Die  stehengebliebene  Böhrenmulde  wird  mit  der  Substanz  gefüllt  und  nach 
Einführen  in  die  Glasröhre  nach  oben  gedreht,  sodaß  die  Substanz  herunter- 
fällt.    Poraellanschiffchen  wurden  durch  Asbestsoheibchen  ersetzt.    (Abb.  10.) 


Versuch  4.  Gasentwicklung  und  Auffangen  mit  Wassertrog,  wobei  große 
Reagierzylinder  gefüllt  und  durch  Gummischeiben  verschlossen  werden.  (Ab- 
bildung II.) 
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Versuch  5.  Destillation.  Der  obere  Stopfen  dea  Kühlers  wird  zuletzt  bei- 
geschoben, sodaß  die  Füllung  mit  Küblwasaer  leicht  vor  sich  geben  kann  (vgl. 
Abb.  1  links).    (Abb.  12.) 


Versuch  6.  Mit  dieser  Anordnung  können  mehrere  Versuche  angestellt 
werden,  z.  B.  Reduktion  von  Kohlendioxyd  durch  Magnesiumpulver.  Eine 
Trockenflascbe  mit  Schwefelsäure  ist  vorgeschaltet.    (Abb.  13.) 


I 


Versuch  7.    Zu  Versuchen  mit  Halogenen  und  Schwefeldioxyd.   (Abb.  14.) 
Vergleiche  hierzu  das  auf  Seite  17  unten  Qesagte. 
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Versuch  8.  Für  Wechselstromdurchgang  durch  Elektrolyte,  um  die  Ab- 
hängigkeit der  Stromstärke  von  Dissoziation,  Konzentration,  Weg  und  Spannung 
zu  zeigen.  Die  lange  Elektrode  ist  ein  Glasrohr,  das  am  Ende  den  Elektrodenpol 
trägt.  Für  Kupfer-  oder  Nickelniederschläge  durch  Gleichstrom  wird  unten 
ein  doppelt  gebohrter  Stopfen  genommen,  der  beide  Pole  trägt.  Ein  Ampere- 
meter gestattet  natürlich  feinere  Beobaohtungen  als  eine  Glühlampe.   (Abb.  15.) 


Abb.  16. 

Versuch  9.  Mit  dieser  einfachen  Anordnung  läßt  sich  ebenfalls  mehrerlei 
zeigen:  Wegnahme  des  Sauerstoff anteiles  der  Luft  durch  schwimmende  Kerze; 
Verbrennung  von  Schwefel  und  Löslichkeit  des  Oxydes  in  Wasser;  Oxydation 
von  Schwefeldioxyd  durch  Salpetersäuredämpfe  zu  Trioxyd.  Becherglas,  Schale 
und  Wassermenge  müssen  aufeinander  abgepaßt  sein.  Der  brennende  Körper 
wird  besser  etwas  abseits  von  der  Mitte  gestellt.    (Abb.  16.) 


Versuch  10.  Gärversuch,  aus  Teilen  zusammengesetzt, 
die  seltener  gebraucht  bzw.  bei  anderen  Versuchen  ersetzt 
werden  können,  da  im  allgemeinen  die  Apparate  am  Ende  der 
Stunde  gereinigt  und  aufgeräumt  sein  müssen,  damit  sie  der 
folgenden  Klasse  zur  Verfügung  stehen.    (Abb.  17.) 


Abb.  17. 
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Versuch  11.  Luftthermometer  zum  Nachweis  von  Reaktionswärmen,  z.  B. 
zwischen  Eisenfeile  und  Salzsäure  (vgl.  Abb.  1  in  der  Mitte).  Diese  Anordnung 
ist  auch  wertvoll  als  praktische  ADwendung  der  Gasgeeetze.    (Abb.  18.) 

Überdies  ist  sie  didaktisch  willkoninien.  denn  hier  kann  besonders  an- 
schaulich gezeigt  werden,  wie  man  Erscheinungen,  die  ein  gewisses  Sinnes- 
organ aufnehmen  sollte,  durch  Apparate  in  andere  Erscheinmigen  für  ein  anderes 
Sinnesoi^an  umformen  kann,  das  nicht  gefährdet  ist.  Weiterhin  ist  es  auch 
möglich,  zu  zeigen,  wie  Erscheinungen,  die  unter  der  Beizschwelle  eines  Oi^anes 
liegen,  dmvb  eine  solche  Umformung  über  die  Reizschwelle  eines  anderen  Sinnes- 
oi^anes  kommen.  Und  schließlich  kann  man  auch  erkennen  lassen,  wie  erst 
durch  Verwendung  sekundärer  Erscheinungen  und  geeigneter  Anordnungen 
Messungen  möglich  werden,  wenn  auch  gerade  diese  Anordnung  zu  quantitativen 
Beobachtungen  nicht  geeignet  ist. 


Versuch  12.  Links:  Osmose  mit  Tulpentricbter  und  Standzylinder.  Der 
Trichter  wird  durch  eine  einfache  Holzklammer  gehalten.  —  Rechts:  Sicher- 
heitsrohr für  Reagierglas  versuche.  An  der  Biegungastelle  darf  die  Röhre  nicht 
abgeplattet  sein.    (Abb.  19.) 
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Abb  20. 


Versuch  13.  Versuchsanordnung  für  die  Arsenprobe  mit  zwischengeschal- 
teter Trockenröhre  und  Sicherungsröhre  mit  Stahlwolle.  Die  schwer  schmelzende 
Röhre  wird  in  das  Eisenstativ  eingeklemmt,  der  Erlmeyer  steht  auf  dem  Tische, 
die  Anschlußhöhe  wird  durch  eine  einseitig  lange  Winkelröhre  erreicht,  die 
auch  in  Abb.  10,  13,  17,  21  verwendet  ist.     (Abb.  20.) 
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Abb.  21. 


Versuch  14.  Andere  Form  des  Luftthermometers  zum  Nachweis  der 
Lösungs wärme  von  Chlorwasserstoff  oder  Ammoniak  in  Wasser  (1)  und  der 
Beaktionswärme  zwischen  beiden  (2).  Das  Luftrohr  wird  im  Zylinder  mit  nassen 
Filtrierpapierstreifen  umschlungen.  Die  Verbindungsröhren  mit  den  Gasentwick- 
lern  sind  zur  Abkühlung  möglichst  lang.  Bei  den  Versuchen  muß  eine  Öffnung 
im  Stopfen  aufbleiben.  Chlorwasserstoff  wird  durch  Eintropfen  von  kon- 
zentrierter Schwefelsäure  in  konzentrierte  Salzsäure  gewonnen.  In  dem  Regal 
ist  ein  langer  Tulpentrichter  und  ein  sehr  kurzer,  der  dann  durch  Schlauchstück, 
oder  besser  durch  Gummistopfen  mit  dem  geraden  Rohr  verbunden  wird.  Statt 
des  Wassertropfens  im  Luftrohr  kann  man  bei  Versuch  (2)  auch  ein  Mano- 
meter nach  Abb.  8  anschalten.    (Abb.  21.) 
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Verwertung  des  Arbeitsunterrichtes  im  Sinne  der 
philosophischen  Propädeutik  und  der  Erziehung  zu  Kulturarbeit. 

Man  kann  über  den  Unterricht  in  philosophischer  Propädeutik  und  in  der 
darauf  aufgebauten  Erziehung  zu  Kulturarbeit  verschiedenen  Standpunkt  ein- 
nehmen und  mancherlei  Wege  beschreiten.  Natürlich  ist  es,  wenn  der  Natur- 
wissenschaftler die  Psychologie  als  Grundlage  hierzu  wählt  und  das  historische 
Moment  mit  seinen  fachwissenschaftlichen  Deduktionen  zunächst  ausschaltet.  Es 
trifft  jedenfalls  das  innere  Wesen  des  Arbeitsunterrichtes,  wenn  psychologische 
Propädeutik  der  mitverwebende  Schleier  aller  durch  Anschauung  gewonnenen 
Erkenntnisse  wird.  Mag  bei  jüngeren  Schülern  die  Lust  an  manueller  Betätigung 
dem  Arbeitsunterricht  entgegenkommen,  bei  den  älteren  Schülern  gilt  dies 
doch  nicht  mehr  in  solchem  Umfange,  wie  gemeinhin  angenommen  wird,  und 
da  muß  eben  ein  anderes  interessierendes  Moment  hinzukommen,  und  das  kann 
sinngemäß  nur  im  Ich  des  Lernenden  gesucht  werden. 

Der  wichtigste  Teil  der  Erziehung  ist  die  Selbsterziehung,  das  heißt,  die 
Erziehung  muß  darauf  zugeschnitten  sein,  den  Menschen  auf  Grund  einer 
gewissen  geistigen  Selbständigkeit  zu  befähigen,  sich  selbst  weiterzubilden  und 
seine  geistige  und  körperliche  Veranlagung  zu  immer  höheren  Leistungen  zu 
erziehen. 

Es  ist  erfreulich  zu  sehen,  daß  es  der  Erziehungskunst  immer  mehr  gelingt, 
sich  von  den  herkömmlichen  Methoden  des  Dogmas,  des  Lehrsatzstandpunktes 
und  dem  geschichtlichen  Momente  freier  zu  machen  und  frische,  lebenerweckende 
Methoden  einzuführen.  Und  dies  immer  mehr,  je  mehr  die  psychologische  For- 
schung und  pädagogische  Praxis  grundlegende  Erkenntnisse  schafft,  um  mensch- 
liches Können  und  Fertigkeit  in  der  Entwicklung  einen  weiteren  Sprung  auf- 
wärts tun  zu  lassen. 

Aus  diesem  Gesichtspunkte  heraus  mögen  nachstehende  Erörterungen  auf 
psychologisch-philosophischer  Grundlage  gelten,  denen  folgender  Gedankengang 
zugrunde  liegt :  Soll  der  Mensch  als  selbsttätig  an  sich  und  der  Menschheit  weiter- 
bauende  Persönlichkeit  und  als  ein  nützliches  und  kulturfördemdes  Mitglied 
der  menschlichen  Gesellschaft  auftreten  können,  so  muß  er  vor  allem  über  sich 
selbst,  über  Art  und  Umfang  seiner  psychischen  (geistigen)  und  physischen 
(körperlichen)  Funktionen  genau  Bescheid  wissen.  Er  muß  wissen,  wie  diese 
den  Erscheinungen  der  Welt  gegenüber  reagieren,  die  ja  völlig  außerhalb  seiner 
abgeschlossenen  Menschheit  sich  abspielen.  Fernerhin  muß  er  verstehen,  den 
Dingen  der  Welt  und  ihrem  Zusammenwirken  Denkelemente  zu  abstrahieren 
(d.  h.  das  Wahrgenommene  in  Gedanken  imd  schließlich  in  Worte  umzusetzen), 
damit  er  sich  überhaupt  mit  diesen  Erscheinungen  gedanklich  beschäftigen 
kann.  Und  endlich  muß  er  geübt  sein,  mit  diesen  Denkelementen  nach  An- 
leitung der  Natur  richtig  umzugehen,  d.  h.  er  muß  logisch  denken  können, 
nicht  unbewußt,  sondern  auch  bewußt. 
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Nach  diesen  Gesichtspunkten  wird  auch  die  heutige  Vortrags-  und  Lehr- 
methode in  vielem  geändert.  Dies  ist  leicht  möglich,  da  durch  sie  noch  ein  neues 
Moment  der  Methode  und  dem  Vortrag  zugute  kommt,  nämlich  das  des  persön- 
lichen Interessiertseins.  Der  Schüler  hat  dadurch  sich  nicht  mehr  mit  feststehenden 
Tatsachen  und  geschichtlichen  Aufklärungen  abzufinden,  die  ihm  seine  eigene 
Stellung  zu  den  Dingen  der  Welt  stets  verschleierten,  sondern  er  wird  stets  inne^ 
wie  von  ihm,  von  dem  in  sich  selbst  geschlossenen  Menschen,  Beziehungen 
gesponnen  werden  zu  den  Erscheinungen  der  Dinge  der  Umwelt,  und  wie  der 
Umfang  seines  Erlebens  sich  zugleich  mit  seiner  vorschreitenden  Bildung  ver- 
größert. Es  wird  ihm  bewußt,  wie  er  an  sich  selbst  üben  und  weiterbilden  muß,, 
um  sich  aufnahmefähig  und  geschickt  zu  machen  zum  Erfassen  der  fremden 
Anregungen,  die  von  der  Umwelt  in  unendlicher  Fülle  auf  ihn  einstürmen  und 
durch  sein  eignes  Verschulden  zum  größten  Teil  unempfunden  und  nicht  erfaßt 
weitereilen.  Die  zwischen  ihm  als  Mensch  und  seiner  Umgebung  gesponnenen 
Fäden  wird  er  dann  nicht  zu  sorglos  wahrnehmen  und  willkürlich  aufzufassen 
oder  gar  umzudeuten  suchen,  wie  es  in  Romanen  geschieht,  sondern  er  wird  sie 
objektiver  wahrnehmen  und  gedanklich  weiterverarbeiten  in  streng  folge- 
richtigem (philosophischen)  Denken. 

Beim  bewußten  Leben  des  Menschen  lassen  sich  drei  Tätigkeitsformen 
streng  unterscheiden:  Das  Wahrnehmen  und  Erfassen  der  von  der  Umwelt  dar- 
gebotenen Erscheinungen  durch  die  Sinnesorgane,  sodann  die  geistige  Verarbei- 
tung und  Vergleichung  dieser  Wahrnehmungen  (durch  Denken)  und  zum  dritten 
die  Lebens-,  Willens-  und  Tathandlungen.  Der  Mensch  der  niedrigsten  Kultur- 
stufe wird  diesen  drei  Formen  durch  Lebensgewohnheit  infolge  der  wunderbaren 
Eigenschaften  des  menschlichen  Geistes  (das  Behalten,  die  Gewohnheit  und  die 
selbsttätige  Entschließung  nach  schon  dagewesenen  ähnlichen  Fällen)  gerecht, 
allerdings  in  so  primitiven  Formen,  daß  man  sein  Dahinleben  als  instinktiv 
bezeichnen  wird.  Ein  Kulturvolk  muß  daher  zur  Erziehung  seiner  Nachkommen- 
schaft übergehen,  d.  h.  es  muß  ihr  die  schon  gewonnenen  und  gesammelten 
Erfahrungen  in  konzentrierter  Form  übermitteln  und  sie  dadurch  in  die  Lage 
versetzen,  ohne  Aufenthalte  an  dem  Vorhandenen  weiter  zu  bauen  und  selb- 
ständig und  zielbewußt  an  der  Hebimg  des  Kulturstaates  tätig  zu  sein. 

Einem  Volke,  das  moralisch  und  intellektuell  reifer  ist  und  das  in  seinen 
technischen  Anlagen  und  Fertigkeiten  auf  vorgeschrittener  Stufe  steht,  wird 
man  eine  höhere  Kulturstufe  zusprechen.  Der  Begriff  der  Kultur  umfaßt  aber 
auch  den  des  Wohlergehens,  der  erbaulichen  Verschönerung  des  Daseins,  also 
den  Begriff  der  Förderung  für  den  einzelnen.  Und  gerade  der  Umstand,  daß 
Kultur  fördernd  ist,  nicht  nur  in  sachlicher,  sondern  auch  in  geistiger  und  sitt- 
licher Hinsicht,  läßt  es  wünschenswert  erscheinen,  unserem  Volke  in  seiner 
bedrängten  sittlichen  und  materiellen  Lage  den  Vorteil  einer  möglichst  hohen 
Kulturent Wicklung  zuzuwenden. 

Damit  tritt  ein  neuer  Gesichtspunkt  aktiv  in  die  Ausbildung  des  Menschen 
ein.    Was  früher  mehr  oder  weniger  bewußt  und  zufällig  geschah,  muß  heute 

Abb.  s.  Didaktik  u.  Pbllosopbie  der  Xaturw.   Heft  13.  3 
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in  konzentriertester  Form  erstrebt  werden.  Die  Heranbildung  der  Jugend  zu 
Selbständigkeit,  d.  h.  zum  frischen,  fröhlichen  Kampf  zur  Unterwerfung  der 
Welterscheinimgen  unter  die  Macht  des  Menschen,  darf  nicht  mehr  schamhaft 
in  vorsichtigen  Grenzen  geschehen  aus  Angst,  es  möchte  die  moralische  und 
sittliche  Anschauung  notleiden.  Diese  Sorge  kann  nur  kleinlichen  Erwägungen 
entspringen,  denn  nach  den  obenerwähnten  Kulturvorteilen  streben,  heißt  doch 
zunächst  die  eigene  Natur,  die  Fehler  des  menschlichen  Organismus  bekämpfen 
und  ergänzen.  Immer  zeigt  die  Geschichte,  daß  jedesmal  dann  ein  großer  Fort- 
schritt in  der  Bezwingung  der  eigenen  und  fremden  Natur  zu  verzeichnen  ist, 
wenn  es  gelungen  war,  die  mangelhaften  menschlichen  Sinne,  Gedanken  und 
physischen  Kräfte  in  irgendeiner  Weise  methodisch  oder  sachlich  zu  ergänzen 
(Femrohr,  Kompaß,  Maschinen,  die  einzelnen  chemischen  Theorien,  Belativitäts- 
theörie,  politische  Ideen  z.  B.). 

Die  obenerwähnten  drei  Tätigkeitsformen  erscheinen  bei  entsprechender 
Naturauffassung  durch  den  Umstand  bedingt,  daß  der  Mensch  als  völlig  in  sich 
abgeschlossenes  Ganzes  den  Dingen  imd  Erscheinungen  der  Umwelt  gegenüber- 
steht und  nur  durch  seine  Sinnesorgane  (Auge,  Ohr,  Tast-,  Geschmack-  und 
Geruchsinn)  Anregungen  und  Äußerungen  von  diesen  aufzunehmen  vermag,  und 
andererseits  wieder  nur  durch  die  eigenen  physischen  Kräfte  sich  den  Dingen 
der  Umwelt  gegenüber  äußern  und  auf  diese  einwirken  kann. 

Zu  diesem  Verkehr  mit  der  Umwelt  hat  die  Natur  den  Menschen  jedoch 
nur  mit  schwachen  und  ungeregelten  Sinnesorganen,  psychischen  und  physi- 
schen Kräften  ausgestattet,  die  zwar,  wie  schon  erwähnt,  zu  einem  Leben  in 
primitiven  Formen  ausreichen,  aber  nicht  den  Daseinsbedingungen  einer  höher- 
entwickelten Kultur  genügen. 

Im  einzelnen  ist  hier  festzustellen,  daß  die  fünf  Sinnesorgane  nicht  voll- 
kommen (la)  arbeiten  und  daher  niu:  qualitative  (vergleichende)  Beobachtungen 
der  Naturerscheinungen  zulassen  (warm,  hell,  schwer,  leise,  sauer  usw.),  und 
daß  sie  femer  auch  unzureichend  sind  (Ib),  denn  für  eine  Reihe  von  Natur- 
erscheinungen haben  wir  keine  Wahmehmungsorgane  (Elektrizität,  Magnetis- 
mus, Schwerkraft,  gewisse  Farben  und  Töne  z.  B.). 

Bei  der  geistigen  Verarbeitung  der  durch  die  Sinnesorgane  gelieferten 
Grundlagen  treten  oft  Denkungenauigkeiten,  sogar  Fehler  ein  (2  a),  die  durch 
verschiedene  Ursachen  bedingt  sein  können ;  auch  fehlen  oft  höhere  Denk-  oder 
Anschauungsformen  (2b),  deren  gelegentliche  Auffindung  für  das  Kulturleben 
stets  einen  Fortschritt  bedeutet  (physikalische  imd  chemische  Theorien,  Rela- 
tivitätstheorie, soziale  Ideen  z.  B.). 

Bei  den  Äußerungen  unserer  physischen  Kräfte  treten  deren  Ungeregelt- 
heit (3  a)  und  Schwäche  (3  b)  oft  besonders  stark  hervor. 

Diesen  Schwächen  und  UnvoUkommenheiten  des  menschlichen  Organismus 
muß  die  Ausbildung  jedenfalls  Rechnung  tragen,  wenn  sie  dem  Menschen  eine 
starke  und  selbständige  Stellung  im  Leben  verschaffen  und  ihn  zu  einem  kultur- 
fördemden  Individuum  erziehen  will. 
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Zwei  Wege  stehen  dabei  offen,  einer  von  mehr  aufklarender  Art,  der  Er- 
wachsenen gegenüber  angezeigt  erscheint,  und  einer  von  erziehungsmethodischer 
Art,  der  wegen  seiner  tief  ergreifenden  und  spontanen  Wirkung  dem  jungen 
Menschen  gegenüber  empfehlenswerter  ist,  zumal  er  so  unendlich  leicht  durch 
den  Arbeitsunterricht  beschritten  werden  kann. 

Damit  wäre  der  Rahmen  für  die  Form  der  Schülerversuche  und  der  Er- 
arbeitung der  Erkenntnisse  gegeben.  Mancher  einfachen  Untersuchung  (=  Ver- 
such), die  man  gern  als  zu  einfach  und  „selbstverständlich"  unterlassen  möchte» 
ist  aber  auch  damit  das  Wort  geredet. 

Michelstadt  i.  0.,  den  20.  Dezember  1927. 
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Vorwort. 

Die  vorliegende  Arbeit  berichtet  über  die  Verwirklichung  eines  Planes,  den 
ich  seit  30  Jahren  verfolge.  Wiederholte  Versuche  mit  kleinen  Maschinen,  die 
ich  teils  aus  Sammlungen  entleihen  konnte,  teils  mir  anfertigen  ließ,  führten  nicht 
zu  einem  befriedigenden  Ergebnis.  Meine  Erfahrungen  auf  dem  Sondergebiet 
der  Elektrotechnik  reichten  eben  nicht  aus,  um  trotz  der  notwendigen  Be- 
schränkung auf  kleine  Maschinen  die  für  die  Schule  nötige  Vielseitigkeit  und 
zugleich  die  Bedingungen  für  sichere  Ausführbarkeit  und  überzeugende  Deutlich- 
keit der  Versuche  zu  schaffen.  Eine  entscheidende  Wendung  trat  erst  ein,  als 
Herr  Dr.  Schmidt  sich  bereit  fand,  an  der  von  mir  umrissenen  Aufgabe  mit- 
zuarbeiten, sie  im  einzelnen  auf  die  richtige  Grundlage  zu  stellen  und  zugleich 
sie  noch  weiter  auszubauen.  Durch  diese  bald  abwechselnde,  bald  gemeinsame 
Arbeit  ist  die  Maschine  nun  hinausgewachsen  über  das  von  mir  gesteckte  Ziel 
der  Verwendung  im  Schulunterricht  und  wird  auch  den  technischen  Hochschulen 
gute  Dienste  leisten  zu  gründlichen  Vorübungen  für  die  Messungen  an  großen 
Maschinen.  Die  Schule  wird  demgemäß  nur  einen  Teil  der  nachfolgenden  Ver- 
suche im  Unterricht  und  in  den  Übungen  verwenden  können;  dem  Lehrer  dürfte 
es  aber  lieb  sein,  durch  die  weiteren  Versuche  einen  Einblick  in  technische  Auf- 
gaben und  Denkweisen  zu  gewinnen,  die  ihm  sonst  schwer  zugänglich  sind. 
Die  in  diesem  Heft  enthaltenen  Zeichnimgen  verdanke  ich  Herrn  Dipl.-Ing. 
Glebow,  der  auch  die  zahlreichen  dafür  nötigen  Messungen  gemacht  hat. 
Seine  ausführlichen  Berichte  über  die  Versuche  sind  großenteils  wörtlich  in  den 
Text  übernommen  worden. 

Berlin-Steglitz,  im  Mai  1929.  Wilhelm  Volkmann. 
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Allgemeines. 

Die  elektrische  Schulmaschine  ist  den  besonderen  Bedürfnissen  des  Unter- 
richts entsprechend  ausgebildet,  so  daß  ihre  Teile  ohne  Zerlegung  jederzeit  be- 
trachtet werden  können.  Die  Wicklungsenden  der  Magnetspulen  sowie  die  Ver- 
bindungsleitungen der  Kollektor-  und  Schleifringbürsten  sind  zu  je  einer  An- 
schlußklemme geführt,  so  daß  es  möglich  ist,  bequem  und  übersichtlich  nach- 
einander alle  Schaltungen  auszuführen,  um  den  Betrieb  als  Generator,  Motor 
oder  Umformer  zu  zeigen. 

Aufbau:  Die  Schulmaschine  besteht  im  wesentlichen  aus  dem  Magnet- 
gehäuse  mit  2  aus  Eisenblechen  (ca.  0,5  mm  stark)  hergestellten  Polen  und  dem 
Anker  (ebenfalls  aus  0,5  mm  starken  Blechscheiben  geschichtet),  welcher  in 


Abb.  1.   Blektrische  Sohulmaschine.   Aufbau  und  Anordnung  der  Klemmen.   (Btwa  1:4,6.) 


Kugellagern  auf  2  Lagerböckchen  gelagert  ist.  Auf  einem  Ende  der  Welle  sitzt 
eine  Schnurscheibe  zum  Antrieb  von  außen,  auf  dem  anderen  eine  Bremswalze 
für  den  PsoNYschen  Zaum. 

Die  Maschine  besitzt  folgende  Wicklungen: 

1.  auf  dem  Anker: 

a)  Gleichstromwicklung  ABt 

b)  Drehstromwicklung  UVW; 

2.  auf  den  Feldmagneten: 

a)  Erreger-Nebenschlußwicklung  CD  (viele  Windungen,  für  schwache 
Ströme  bestimmt) ;  bei  Fremderregung  wird  diese  Wicklung  mit  JK  bezeichnet. 

b)  Erreger-Reihensohlußwicklung  EF   (wenige   Windungen,  für  starke 
Ströme  bestimmt). 

c)  Wicklungen  zur  Abgabe  des  mittelfrequenten  Stromes  U^Vi. 
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Die  Ankerwicklung  AB  wird  zu  einem  Kollektor,  die  Wicklung  ÜVW 
xa  3  Schleifringen  geführt.  Die  Zuführung  und  die  Abnahme  des  Gleich-  und 
Drehstromes  erfolgt  vermittels  der  auf  dem  Kollektor  und  den  Schleifringen 
anfügenden  Bürsten.  Die  Bürsten  sind  Kohlenklötze;  der  Ausdruck  ,,Biüsten" 
stammt  aus  früheren  Zeiten,  in  welchen  die  Bürsten  aus  gebundenem  Draht 
ai^efertigt  wurden. 

Die  Schaltbilder  und  Anleitungen  zu  den  Versuchen  sind  so  gehalten,  daß 
sie  auch  für  größere  Maschinen  Geltui^  haben.  Bei  der  kleinen  Schulmaschine 
kann  man  statt  der  doppelpoligen  Hebelschalter  einfachere  Strom verbinder 
anwenden. 

Die  Maschine  wird  von  der  Lorenz  AG.,  Berlin-Tempelhof,  Lorenzweg,  gebaut. 

Betrieb  als  Motor,  Generator  and  Umlormer. 

Wird  der  Maschine  Strom  zugeführt,  so  läuft  sie  und  kann  dabei  mecha- 
nische Leistung  abgeben;  sie  arbeitet  als  Motor. 

Wird  die  Maschine  von  außen  mechanisch  angetrieben,  so  kann  sie  Strom 
abgeben,  d.  h.  als  Generator  arbeiten. 

Endlich  kann  sie  als  Umformer 
arbeiten,  wenn  ihr  eine  Stromart,  z.  B. 
Gleichstrom,  zugeführt  und  eine  andere 
Stromart,  z.  B.  Drehstrom,  abgenom- 
men wird. 

Als  Stromquelle  zum  Betrieb  als 
Motor  dient  entweder  eine  Sammler- 
batterie von  I2Volt,die  12bisI6Amp. 
abgeben  kann,  oder  im  Wechselstrom- 
gebiet der  tragbare  Lorenz -Schulum- 
former  SWGT  150,  Abb.  2,  3  und  5. 
Als  Antriebsmaechine  für  die  Dynamo 

Abb.  2.    Tr.Bb.rerLoren^i^-aoliulamfotmer      ^^^^    j^    Gleichstromnetz    ein    Gleich- 

Strommotor  von  ca.  ^/^PS,  imWechsel- 
stromnetz  der  schon  genannte  Seh  ulumf armer,  der  zugleich  den  Strom  für  die 
Fremderregung  liefert. 

Die  Eigenschaften  des  Schulumformera  SWGT  150  sind  in  den  Kennlinien 
Abb.  4  dargestellt.  Diese  Maschine  dient  keineswegs  nur  als  Betriebsmittel  für 
die  elektrische  Schul  maachine,  aondera  als  bequeme,  überall  anwendbare  Gleich- 
stromquelle  für  nahezu  alle  Schul  versuche,  die  Gleichstrom  erfordern.  Sie  gibt 
12  Volt  15  Amp.  Gleichstrom,  hat  sich  für  die  Vorbereitungsarbeit  der  Physik- 
lehrer, für  die  Stromversorgung  der  Schülerübungen  und  in  kleinen  Schulen  auch 
für  die  Versorgung  des  Lehrzimmera  seit  Jahren  bewährt.  Das  Gewicht  ist  16  kg, 
die  Maße  sind  unter  Abb.  3  angegeben,  die  Stromentnahme  von  zweipoliger 
Wechaelstromdose  220  Volt  ist  2,2  Amp.  Zu  den  Schul  versuchen  sei  nur  be- 
merkt, daß  Diam^netismus  der  Flammengase  und  Drehung  der  Polarisations- 


Eabl  Schmidt  und  Wi 


'TTtTTTK  VOLKHAKK:  Elektrisohe  Hasohinen. 

■H         r" a,- 


iJ  wi  C 


Abb.B.    TiBebkiciLoreDE-Schul-Omloimei  SWOT  150. 
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ebene  beim  WsiNHOLDschen  Elektromagneten,  Bauart  Leppin  und  Masche, 
10  Volt  12,5  Amp.  erfordern  und  mit  dieser  Stromquelle  in  sehr  guter  Weise 
gezeigt  werden  können. 

Die  elektrische  Schulmaschine  dient  im  Unterricht 

1.  als  übersichtlicher  Gleichstrommotor  mit  allen  möglichen  Motorschal- 
tungen und  sehr  veränderlicher  Drehzahl, 

2.  als  Gleichstrom-Dynamomaschine, 

3.  als  Drehstrom-Synchronmotor, 

4.  als  Generator  von  Niederfrequenzstrom  konstanter  Frequenz  (60  Per/sec) 
und  veränderlicher  Spannung  für  Wechselstrom  und  Drehstrom, 

5.  als  Mittelfrequenz-Generator  konstanter  Frequenz  (900  Per/sec), 

6.  als  Gleichstrom-Niederfrequenz-Umformer  veränderlicher  Frequenz  (25 
bis  80  Per/sec)  für  Wechselstrom  und  Drehstrom, 

7.  als  Gleichstrom-Mittelfrequenz-Umformer  veränderlicher  Frequenz  (500 
bis  1500  Per/sec), 

8.  als  Drehstrom-Gleichstrom-Umformer. 

Als  Übungsmaschine  reicht  ihre  Verwendbarkeit  weit  über  den  Bedarf  der 
Schule  hinaus,  und  sie  dürfte  für  technische  Hochschulen  zur  Entlastung  der 
größeren  Maschiaen  und  zur  Vorübung  für  die  Arbeit  an  diesen  geeignet  sein. 
Aus  diesem  Grunde  ist  eine  sehr  eingehende,  für  den  Anfänger  verständliche 
Anleitung  zu  34  Versuchen  nebst  je  mehreren  Übungsaufgaben  zusammen- 
gestellt, die  großenteils  für  die  Schule  nicht  mehr  in  Betracht  kommen.  An- 
gefügt ist  die  Beschreibung  von  Vorlesungsversuchen  mit  der  Maschine  > 

Beim  Betrieb  als  Motor  ist  folgendes  zu  beachten:  Die  mechanische 
Leistung  wird  mit  dem  PsoNYschen  Zaum  gemessen.  Der  Zaum  oder  wenigstens 
die  Laufflächen  dürfen  keinesfalls  lackiert  oder  geschmiert  sein;  w^en  der 
Beibimgswärme  löst  sich  dauernd  der  Lack  bzw.  das  Ol,  die  Keibung  bleibt 
nicht  konstant,  der  Zaum  schwingt  sehr  stark,  und  eine  Ablesung  ist  unmög- 
lich. Man  benutzt  Hakengewichte  oder  hängt  den  Kopf  der  Gewichte  in  eine 
Fadenschlinge.  Der  Faden  wird  auf  den  oberen  Arm  des  Zaumes  aufgehängt, 
da  der  untere  an  die  Grundplatte  der  Maschine  stößt.  Statt  der  Gewichte,  für 
die  übrigens  feinere  Abstufung  nicht  nötig  ist,  kann  man  auch  eine  Federwaage 
anwenden.  Wenn  die  Backen  wegen  der  Reibung  zu  warm  werden,  muß  man 
den  Motor  abschalten  und  abwarten,  bis  sich  die  Backen  abkühlen.  Die  Span- 
nung wird  dem  Schulumformer  entnommen.  Damit  man  sie  bequem  regulieren 
kann,  empfiehlt  es  sich,  einen  Widerstand  bis  10  Ohm  dem  Motorschalter  vor- 
zuschalten. Man  kann  aber  die  Spannung  auch  an  dem  Umformer  selbst  regu- 
lieren. 

Beim  Betrieb  als  Generator  ist  folgendes  zu  beachten:  Die  Maschine 
wird  meistens  von  dem  tragbaren  Schulumformer  mit  Lederschnur  getrieben. 
(Der  Schulumformer,  der  hier  als  Motor  benutzt  wird,  dient  sonst  dazu,  den 
Wechselstrom,  den  er  aus  dem  Netz  nimmt,  in  Gleichstrom  — -  12  Volt  16  Amp.  — 
zu  verwandeln.)   Der  Schulumformer  kann  aber  unter  Last  nicht  anlaufen,  weil 
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sein  Anf angsdrehmomeiit  zu  gering  ist ;  er  muß  leer  anlaufen.  Anderseits  aber 
ist  es  gefährlich,  die  Lederscbnur  auf  die  Scheibe  während  des  Laufes  aufzul^en. 
Es  empfiehlt  sich  daher,  die  Lederschnur  beim  Stillstand  aufzulegen,  aber  nicht 
zu  spannen;  dann  kann  der  Umformer  angelassen  werden,  und  wenn  er  die 
synchrone  Drehzahl  erreicht,  wird  die  Schnur  gespannt,  indem  man  beide  Ma- 
schinen (Schulumformer  und  Schulmaschine)  vorsichtig,  ohne  Stöße,  voneinander 
veiBchiebt.  Wenn  die  Schnur  genügend  gespannt  ist,  müssen  beide  Maschinen 
festgeschraubt  oder  es  muß  ein  paseendee  Brettchen  zwischen  sie  gelegt  werden. 


Abb.  5.    Ttaibaier  Lorent-SobDl-rmloimer  BWQT  160,  lerlegt. 

damit  sie  sich  nicht  g^eneinander  verschieben,  sonst  sinkt  die  Drehzahl  der 
Schulmasohine  bei  Belastung.  Es  empfiehlt  sich  auch,  die  Drehzahl  von  Zeit 
zu  Zeit  zu  kontrollieren.  Die  Schulmaschine  soll  beim  Anlauf  am  besten  ganz 
nnerregt  und  unbelastet  sein. 

Bestbtuniuig  der  meehanüiehen  Leistung  eines  Motors  mit  dem  Fronysehen  Zanm. 

Die  Backen  des  Bremszaumes  sitzen  auf  der  Bremswalze  mit  mäßiger, 
durch  Schrauben  einstellbarer  Reibung.  Bei  der  Drehung  nimmt  die  Walze  den 
Zaum  so  weit  mit,  bis  das  Gewicht  Q  am  wirksamen  Hebelann  I  die  Reibung 
zu  überwinden  verm^.  Der  Zaum  gleitet  nun  auf  der  Walze,  das  Gewicht  Q 
wird  von  der  Maschine  mit  derselben  Geschwindigkeit  gehoben,  mit  der  es  den 
Zaum  von  der  umlaufenden  Walze  herabzieht.  Die  Maschine  leistet  also  dasselbe, 
als  wenn  sie  dauernd  den  Faden,  an  dem  Q  hängt,  auf  eine  Trommel  vom  Halb- 
messer l  aufwindet  und  Q  aus  einem  tiefen  Schacht  emporzieht.  Das  Eigen- 
gewicht des  Zaumes  spielt  dabei  keine  Rolle,  weil  der  Schwerpunkt  des  Zaumes 
mit  der  Drehungsachse  zusammenfällt.  In  der  Schräglage  arbeitet  der  Zaum 
stabil,  da  jede  kleine  Neigungsänderung  l  in  dem  Sinne  ändert,  daß  das  schwächere 
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Moment  vergrößert  wird.  {  wird  am  bequemsten  als  der  Unterschied  6— a  der 
Abstände  der  Achse  und  des  Fadens  von  einem  Lot  bestimmt.  Die  Neigung  des 
Zaumes  sei  zwischen  30°  und  60**.    Die  Belastung  der  Maschine  wird  mit  den 

Schrauben  des  Bremszaumes  ge- 
ändert, die  Neigung  des  Zaumes 
durch  Wahl  der  Belastung  Q. 
Die  Umlaufsgeschwindigkeit 
wird  in  der  Schule  am  besten 
mit  einem  Umlaufszähler  ge- 
messen, der  bei  jeder  hundert- 
sten Umdrehung  ein  Klingel- 
zeichen gibt.  Er  wird  durch  ein 
Stückchen  Gummischlauch  mit 
dem  Stift  auf  der  Schnurschei- 
benseite des  Motors  verbunden 
und  von  einem  Stativ  gehalten. 
Man  kann  dann  an  jeder  Taschenuhr  mit  Sekundenzeiger  leicht  die  Zeit  für 
100  oder  mehrere  hundert  Umdrehungen  ablesen. 

Der  Hub  durch  Aufwickeln  des  Fadens  auf  die  gedachte  Trommel  vom 
Halbmesser  Z  m  ist  für  100  Umdrehungen 

ZT  =  100  •  2  .  JT .  / . 

Die  Klingelzeichen  für  je  100  Umdrehungen  folgen  nach  t  Sekunden  aufeinander, 
in  einer  Sekunde  wird  also  die  Last  von  Q  kg  um 

100 .  2  •  JT .  Z 


Abb.  6.    LeiBtnngsmessung  mit  Bremssaum. 


m 


gehoben,  oder  die  Leistung  ist 

100-231- IQ 


kgm/seo      oder 


100.2^.  Zg     1000 


Watt. 


t  102 

In  der  Minute  macht  der  Motor  n  Umdrehungen: 

6000        j  100        n 

n  =  -—    ;     daraus     —r-  =  ^k  . 

t  I  bU 

Durch  n  ausgedrückt  ist  die  Leistung: 


«•^•2-S'^  =  e•^2.^ 


W  ^^^^  ^  ^'^^'^ Q'l-n  Watt 

=  1,027  Jfd-w  Watt.        (1> 


Zusammenhang  zwischen  EMK  und  Erregung. 

Die  elektromotorische  Kraft  (EMK)  einer  Gleiehstrommasehine  kann  durch 
die  Formel  E  =  0-71-0  {2> 

ausgedrückt  werden.  Hierin  bedeuten :  n  die  Drehzahl  in  der  Minute,  0  den  magne- 
tischen Fluß,  c  einen  Faktor,  der  von  den  Abmessungen  der  Maschine  abhängt. 
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Bei  konstanter  Tourenzahl  ist  also  die  EMK  dem  Fluß  direkt  proportional. 
Der  Fluß  hängt  aber  von  der  Erreger-Amperewindungszahl  oder,  da  die  Win- 
dungszahl konstant  ist,  von  dem  Erregerstrom  ab.  Dieser  Zusammenhang  wird 
durch  die  bekannte  Magnetisierungskurve  dargestellt.  Somit  ist  auch  die  Ab- 
hängigkeit der  EMK  vom  Erregerstrom  bei  konstanter  Tourenzahl  nichts  anderes 
als  die  Magnetisierungskurve  der  Maschine.  Man  sieht,  daß  die  Maschine  nicht 
imstande  ist,  eine  beliebig  hohe  EMK  abzugeben;  wenn  das  Eisen  magnetisch 
nahezu  gesättigt  ist,  vermehrt  eine  Steigerung  der  Erregung  den  magnetischen 
Muß  und  die  EMK  nur  noch  sehr  wenig. 

Die  Klemmenspannung  des  Generators  ist  um  den  inneren  Spannungs- 
abfall J B^  (im  Anker  und  an  den  Bürsten)  kleiner  als  die  EMK,  also 

Ei^E  —  JRa.  (3) 

Die  Klemmenspannung  des  Motors  ist  um  den  inneren  Spannungsabfall  JBa 
größer  als  die  EMK,  also 

Ei  =  E  +  JBa .  (4) 

Dieselben  Überlegungen  gelten  auch  für  Wechselstrommaschinen,  mit  dem 
Unterschiede,  daß  bei  diesen  noch  der  induktive  Spannungsabfall  hinzu- 
kommt. Außerdem  werden  der  Gesamtspannungsabfall  und  die  EMK  nicht 
algebraisch,  sondern  geometrisch  zusammengesetzt. 

Der  induktive  Spannungsabfall  wird  durch  den  sog.  Ankerstreufluß  erzeugt. 
Dieser  Streufluß  wird  von  dem  Ankerstrom  gebildet  und  ist  also  mit  ihm  in 
Phase.  Er  ist  nur  ein  TeU  des  gesamten  Flusses,  der  vom  Ankerstrom  erzeugt 
wird,  und  zwar  derjenige  Teil,  der  nur  mit  der  Ankerwicklung  verkettet  ist  und 
auf  die  Erregung  keinen  Einfluß  hat.  Er  umschlingt  die  Nut  und  geht  teilweise 
durch  den  Nutenschlitz  (Nutenstreuung),  teilweise  über  die  Zahnköpfe  durch 
den  Luftspalt  (Zahnkopf Streuung).  Außerdem  bildet  sich  ein  Fluß  auch  um  die 
Stimköpfe  der  Ankerspulen  —  d.  h.  diejenigen  Teile,  die  an  den  Stirnseiten  des 
Ankers  liegen  —  aus  (Stimstreuung).  Der  gesamte  Ankerstreufluß  ist  ein 
Wechselfluß  und  induziert  in  der  Ankerwicklung  eine  Spannung,  die  sich  als 
induktiver  Spannungsabfall  (auch  Streuspannung  genannt)  bemerkbar  macht.  Die 
Streuspannung  hängt  von  der  Induktivität  der  Maschine  und  der  Frequenz  ab. 

Ist  JBa    der  Ohmsche  SpannungsabfaU, 

JcoL      der  induktive  Spannungsabfall, 
so  ist  ^(JBa)^  +  (JcoL)^    der  gesamte  SpannungsabfaU. 

Da  der  Ohmsche  Widerstand  gewöhnhch  (insbesondere  bei  größeren  Ma- 
schinen) verhältnismäßig  klein  ist,  so  ist  der  gesamte  Spannungsabfall  annähernd 
gleich  der  Streuspannung. 

Wie  jede  induzierte  Spannung  eilt  die  Streuspannung  dem  sie  induzierenden 
Streufluß  und  somit  auch  dem  Ankerstrom  um  90^  nach;  sie  setzt  sich  mit  der 
EMK  der  Maschine  zu  der  resultierenden  Klemmenspannung  zusammen.  Nehmen 
wir  nun  an,  der  Generator  sei  induktiv  belastet;  der  Strom  eilt  also  der  Klem- 
menspannung und  somit  annähernd  der  EMK  (beide  haben  ungefähr  gleiche 
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Phase)  um  90°  nach.  Die  Stretispannung  eilt  dem  Strom  noch  um  90°  nach. 
Daraus  folgt,  daß  die  Streuspannung  bei  induktiver  Belastung  der  EMK  um 
etwa  180°  nacheilt;  sie  wird  von  ihr  algebraisch  abgezogen,  d.  h.  die  Klemmen- 
spannung ist  kleiner  als  die  EMK  (die  beinahe  mit  der  Leerlaufspannung  zu- 
sammenfäUt).  Ist  dagegen  der  Generator  kapazitiv  belastet,  so  eilt  der  Strom 
der  EMK  um  etwa  90°  vor,  und  die  Streuspannung  ist  annähernd  in  Phase  mit 
der  EMK;  sie  addiert  sich  algebraisch  zu  der  letzteren,  und  die  Klemmenspan- 
nung ist  größer  als  die  EMK,  also  größer  als  bei  Leerlauf.  Der  Einfluß  des 
SpannungsabfaUes  hängt  also  bei  Wechselstrommaschinen  von  der  Art  der  Be- 
lastung ab. 

Drehmoment  eines  Motors. 

Befindet  sich  ein  stromdurchflossener  Leiter  in  einem  magnetischen  Felde, 
so  wird  auf  den  Leiter  eine  Kraft  ausgeübt,  die  desto  größer  ist,  je  starker  das 
magnetische  Feld  und  der  Strom  im  Leiter  sind.  Das  Drehmoment  eines  Motors 
wird  durch  die  Summe  der  Schubkräfte  gebildet,  die  von  dem  Felde  auf 
die  einzelnen  Ankerleiter  ausgeübt  werden.  Deshalb  ist  das  Drehmoment  M^, 
proportional  dem  Produkt  aus  dem  Feld  (ß  und  dem  Ankerstrom  J,  also 

Diese  Beziehung  gilt  sowohl  für  Gleichstrom  als  auch'  für  Wechselstrom. 
Der  Faktor  c  hängt  von  den  Abmessungen  der  Maschine  und  von  den  gewählten 
Einheiten  ab. 

Bei  größeren  Maschinen  wird  das  Drehmoment  nicht  unmittelbar  gemessen, 
sondern  aus  der  Leistung  und  Drehzahl  berechnet.  Der  Zusammenhang  zwischen 
diesen  Größen  ist  folgender. 

Es  sollen  bezeichnen: 

T  die  Tangentialkraft  am  Ankerumfang, 
R  den  Ankerhalbmesser  in  Metern, 
n  die  Drehzahl  in  der  Minute, 
N  die  Leistung. 

Der  Weg  bei  einer  Umdrehung  ist: 

2  71  Ä  in  Metern. 
Die  Arbeit  bei  einer  Umdrehung  ist: 

T .  2  TT  Ä  in  kgm. 
Die  Arbeit  in  der  Sekunde  (oder  Leistung)  ist: 

60  sec 


oder  in  Watt: 

60     102         -"•^-"Ä    öQ     1Q2 


xr       n     m    j>     ^     ^000        «      ,^       n     1000        ,  _^_  ^, 


daraus : 


N  Watt 

Ma  =  0,973   -         in  kgm. 


n 
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Betrieb  als  Gleichstrommaschme. 

Gleichstrommotor. 
Sehaltongen. 

Der  Gleichstrommotor  kami,  je  nach  der  Schaltung  seiner  Wicklungen,  ver- 
schiedene Eigenschaften  besitzen. 

Beim  Nebenschlußmotor  sind  die  Ankerwicklung  AB  und  die  Erreger- 
wicklung CD  parallel  an  ein  und  dieselbe  Stromquelle  angeschlossen.  Die  Wick- 
lung EF  bleibt  offen.  Der  Nebenschlußmotor  ist  mit  fremderregtem  Motor 
(der  von  einer  fremden  StromqueUe  erregt  wird)  identisch ;  wesentlich  ist  ja  nicht 
die  Stromquelle,  sondern  die  Unabhängigkeit  des  Erregerstromes  vom  Ankerstrom. 

Beim  Reihenschlußmotor  sind  die  Ankerwicklung  AB  und  die  Erreger- 
wicklung EF  in  Reihe  geschaltet  und  werden  von  einem  und  demselben  Strom 
durchflössen.    Die  Wicklung  CD  bleibt  offen. 

Beim  Compoundmotor  (Doppelschlußmotor)  ist  die  Wicklung  CD  für 
sich  aji  die  Stromquelle  angeschlossen,  die  Wicklung  EF  liegt  in  Reihe  mit  der 
Ankerwicklung,  und  beide  sind  an  dieselbe  StromqueUe  angeschlossen.  Die 
Wirkungen  beider  Erregerwicklungen  unterstützen  sich. 

Beim  Gegen-Compoundmotor  sind  die  Wicklungen  CD  und  EF  so  ge- 
schaltet, daß  sie  einander  entgegen  wirken. 

In  Abb.  1  ist  die  räumliche  Anordnung  der  Klemmen  auf  der  Maschine 
angegeben,  so  daß  man  gut  sehen  kann,  wie  die  Klemmen  zu  verbinden  sind. 
In  der  Anleitung  zu  den  Versuchen  dagegen  sind  die  Schaltungen  nur  schema- 
tisch dargesteUt,  damit  man  die  Verteilung  der  Ströme  und  Spannungen  besser 
übersehen  kann. 

Drehsinn  des  Ankers. 

Schickt  man  einen  Strom  bestimmter  Richtung  diux^h  die  Anker-  und  Er- 
regerwicklung, so  dreht  sich  der  Anker  in  einem  ganz  bestimmten  Sinne.  Kehrt 
man  die  Stromrichtung  in  beiden  Wicklungen  um,  so  bleibt  der  Drehsinn  des 
Ankers  derselbe.  Um  den  Drehsinn  zu  ändern,  muß  man  also  die  Stromrichtung 
nur  in  einer  der  beiden  Wicklungen  umkehren,  indem  man  die  Zuleitungen  zu 
den  zugehörigen  Klemmen  miteinander  vertauscht.  Zweckmäßig  ist  es,  den 
Anker  umzuschalten,  damit  die  Pole  immer  in  einer  und  derselben  Richtung 
magnetisiert  werden.  Es  kann  nämlich  vorkommen,  daß  man  die  Maschine  als 
Nebenschlußgenerator  bei  ummagnetisierten  Polen  laufen  läßt ;  dabei  fließt  der 
Erregerstrom  in  der  verkehrten  Richtung  und  kann  die  Maschine  ganz  ent- 
magnetisieren. Man  ist  dann  gezwungen,  die  Maschine  von  einer  fremden 
Stromquelle  zu  magnetisieren,  und  verliert  dabei  Zeit. 

Drehzahlregülienmg. 

Schwächt  man  bei  irgendeiner  Drehzahl  die  Erregung,  so  wird  die  EMK 
im  Anker  zunächst  kleiner  (nach  Gl.  2).    Bleibt  die  Klemmenspannung  kon- 
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stant,  so  muß  nach  61.  4  der  Ohmsche  Spannungsabfall  JR^  größer  werden, 
der  Strom  wird  also  stärker;  daher  wächst  auch  das  Drehmoment,  und  der 
Anker  wird  solange  beschleunigt,  bis  die  Drehzahl  so  hoch  ist,  daß  dieselbe  £MK 
bei  dem  nunmehr  veränderten  Feld  erreicht  wird.  Durch  die  Feldschwächung 
wird  somit  die  Drehzahl  erhöht,  durch  Feldverstärkung  erniedrigt. 

Wenn  das  Feld  ganz  abgeschaltet  wird,  kann  die  Drehzahl  übermäßig  in 
die  Höhe  steigen  und  die  Gefahr  bestehen,  daß  der  Anker  durch  Zentrifugal- 
kräfte zerstört  wird  —  der  Motor  „geht  durch**.  Deswegen  müssen  alle  Kon- 
takte im  Erregerkreis  sehr  gut  sein,  keiner  darf  sich  lösen  können;  es  dürfen 
in  ihm  auch  keine  Sicherungen  und  keine  Schalter  angebracht  werden.  Oft  aber 
nimmt  der  Anker  bei  Ausfall  der  Felderregung  einen  derartig  hohen  Strom  auf, 
daß  die  Sicherungseinrichtungen  den  Strom  abschalten,  bevor  die  Maschine 
zerstört  wird. 

Will  man  eine  kleinere  Drehzahl  haben  als  diejenige,  die  sich  bei  voUer  Er- 
regung einstellt,  so  schaltet  man  einen  Widerstand  in  den  Ankerkreis  ein,  durch 
welchen  die  an  den  Anker  angelegte  Spannung  verkleinert  und  die  Drehzahl 
erniedrigt  wird. 

Eigenschaften  verschiedener  Motoren. 

Da  die  Erregung  des  Nebenschlußmotors  konstant  bleibt,  ändert  sich 
auch  die  Drehzahl  bei  zimehmender  Belastung  nur  wenig  (insbesondere  bei 
großen  Maschinen)  und  sinkt  nicht  sehr  weit  unter  den  Leerlaufwert. 

Beim  Reihenschlußmotor  ist  der  Ankerstrom  gleichzeitig  auch  der  Er- 
regerstrom. Mit  zunehmender  Belastimg  wächst  also  nicht  nur  der  Ankerstrom, 
sondern  auch  die  Erregung,  und  die  Drehzahl  sinkt  ziemlich  stark.  Diese  Dreh- 
zahlabnahme bei  zunehmender  Belastung  ist  vorteilhaft  bei  Straßenbahnen,  Last- 
kranen usw.  Bei  Entlastung  wird  der  Ankerstrom  und  deswegen  auch  die  Er- 
regung ganz  schwach,  und  die  Drehzahl  erreicht  einen  unzulässig  hohen  Wert, 
der  Motor  ,,geht  durch'*.  Der  Reihenschlußmotor  darf  also  nie  unbelastet  laufen. 
Bei  einer  so  kleinen  Maschine  wie  der  Schulmaschine  ist  aUerdings  die  Reibung  der 
Bürsten  und  in  den  Lagern  im  Verhältnis  zur  Leistung  so  groß,  daß  sie  bereits 
eine  genügende  Belastung  darstellt.  Der  Reihenschlußmotor  besitzt  ein  kräftiges 
Anfangsdrehmoment  und  kann  sehr  gut  unter  Last  anlaufen. 

Die  Eigenschaften  des  Compoundmotorsin  bezug  auf  die  Drehzahlände- 
rung liegen  zwischen  denjenigen  des  Nebenschluß-  und  des  Reihenschlußmotors. 
Die  Drehzahl  ändert  sich  mit  der  Belastung  stärker  als  beim  Nebenschlußmotor, 
aber  nicht  so  stark  wie  beim  Reihenschlußmotor.  Das  Anfangsdrehmoment  ist 
auch  sehr  kräftig. 

Beim  Gegen-Compoundmotor  wirken  beide  Erregerwicklungen  einander 
entgegen.  Wird  die  Drehzahl  bei  Zunahme  der  Belastung  das  Bestreben  haben 
abzunehmen  (wie  beim  Nebenschlußmotor),  so  werden  die  Gegen- Amperewin- 
dungen durch  die  Zunahme  des  Ankerstromes  verstärkt  und  somit  das  resul- 
tierende Feld  geschwächt.    Infolge  der  Feldschwächung  wird  die  Drehzahl  das 
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Bestreben  haben  zuzunehmen.  Beide  Wirkungen  heben  sich  bei  geeigneter 
Windungazahl  gegenseitig  auf,  wenn  die  Belastungsstöße  nicht  zu  stark  sind. 
Die  Gegen-Compoundmotoren  haben  also  scheinbar  den  großen  Vorteil  kon- 
stanter Drehzahl.  Trotzdem  werden  sie  in  der  Praxis  nie  verwendet.  Erstens 
hat  man  Schwierigkeiten  beim  Anlassen.  Der  Anlaufstrom  ist  bedeutend  starker 
als  der  Betriebsstrom,  so  daß  das  Feld  ganz  schwach  wird;  der  Motor  kann  kein 
Drehmoment  entwickeln  und  läuft  nicht  an.  Da  sein  Ohmscher  Widerstand 
klein  ist,  entsteht  ein  Kurzschluß.  Es  kann  auch  vorkommen,  daß  die  G^en- 
Compoundwicklung  beim  Anlauf  eine  stärkere  Wirkung  hervorbringt  als  die 
Nebenschlußwicklung;  der  Motor  läuft  in  der  entgegengesetzten  Bichtung  an, 
als  es  eigentlich  zu  erwarten  wäre.  Das  ist  auch  bei  der  Schulmaschine  der  Fall. 
Man  hilft  sich  dadurch,  daß  man  paraUel  zu  der  G^en-Compoundwicklung  einen 
Widerstand  anschließt  und  somit  die  Wirkung  der  Wicklung  schwächt.  Dieser 
Nebenschlußwiderstand  ist  beim  Versuch  5  mit  E^  bezeichnet.  Gegebenenfalls 
wird  man  die  Wicklung  abschaltbar  machen.  Jedenfalls  ist  aber  das  Anlassen 
mit  Schwierigkeiten  verbunden.  Der  zweite  große  Nachteil  ist  ein  unstabiler 
Betrieb.  Ist  die  Belastungszunahme  zu  groß,  so  wird  das  Feld  ganz  schwach, 
der  Motor  hat  Neigimg  zum  Durchgehen.  Ist  der  Stoß  ein  plötzlicher,  so  wird 
der  Motor  entmagnetisiert,  bevor  die  Drehzahl  steigt;  er  kann  das  nötige  Dreh- 
moment nicht  entwickeln,  wird  abgebremst,  und  es  entsteht  ein  Kurzschluß. 

Gleiehstromgenerator. 

Schaltangen. 

Beim  fremderregten  Generator  wird  der  Erregerstrom  einer  äußeren 
Stromquelle  (z.  B.  Schulumformer)  entnommen.  Die  Erregerwicklung  JK  ist 
also  in  keiner  Weise  mit  der  Ankerwicklung  AB  verbunden.  Die  Wicklung  EF 
bleibt  dabei  offen. 

Beim  Nebenschlußgenerator  ist  die  Erregerwicklung  CD  an  die  Klem- 
men AB  angeschlossen  und  liegt  demnach  parallel  zur  Ankerwicklung.  Die 
Wicklung  EF  bleibt  offen.  Der  Ankerstrom  fließt  teilweise  durch  die  Erreger- 
wicklung, teilweise  durch  die  Belastung. 

Beim  Beihenschlußgenerator  ist  die  Wicklung  EF  in  Reihe  mit  der 
Ankerwicklung  AB  geschaltet.  Beide  werden  von  demselben  Strom  durch- 
flössen.   Die  Wicklung  CD  bleibt  offen. 

Beim  Compoundgenerator  (Doppelschlußgenerator)  ist  die  Wick- 
lung EF  in  Reihe  mit  dem  Anker  gesch€tltet,  die  Wicklung  CD  kann  entweder 
parallel  zum  Anker  AB  alleüi  oder  parallel  zum  Anker  und  Wicklung  EF  liegen. 
Ein  wesentlicher  Unterschied  zwischen  den  beiden  Schaltungen  besteht  nicht. 
Beide  Erregerwicklungen  sind  so  angeschlossen,  daß  ihre  Wirkungen  sich  unter- 
stützen. 

Beim  Gegencompoundgenerator,  der  grundsätzlich  dieselbe  Schaltung 
besitzt  wie  der  Compoundgenerator,  sind  beide  Erregerwicklungen  so  ange* 
schlössen,  daß  sie  einander  entgegenwirken. 

Abh.  s.  Didaktik  u.  PhUosophie  der  Natarw.  Heft  14.  2 
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Man  muß  immer  gut  aufpassen,  daß  die  Erregerwicklungen  richtig  an- 
geschlossen werden;  sonst  fließt  der  Erregerstrom  in  der  falschen  Richtung  und 
zerstört  den  remanenten  Magnetismus  der  Maschine  (Selbstmordschaltung). 
In  diesem  Zustand  kiann  der  Grenerator  keine  Spannung  erzeugen,  sondern 
muß  erst  durch  eine  fremde  Stromquelle  wieder  mägnetisiert  werden. 

Bei  Änderung  des  Drehsinnes  ändert  sich  die  Stromrichtung  im  Anker  und 
somit  auch  die  Polarität  der  Bürsten;  deswegen  muß  die  Erregerwicklung  um- 
geschaltet werden.  Alle  in  dieser  Schrift  enthaltenen  Schaltschemata  des  Gene- 
rators beziehen  sich  auf  Rechtslauf  von  der  Kollektorseite  aus  gesehen  {Rechts- 
lauf =  im  Uhrzeigersinne). 

Eigenschaften  yerschiedener  Generatoren. 

Die.  Spannung  des  fremderregten  Generators  fällt  bei  Vergrößerung 
des  Belastungsstromes  langsam  ab,  wenn  die  Erregung  konstant  gehalten  wird. 
Die  Ursache  liegt  im  Spannungsabfall  JR^  im  Anker  imd  in  der  sog.  Anker- 
rtickwirkung.  Diese  beruht  darauf,  daß  die  stromdurchflossenen  Anker- 
leiter auch  ein  magnetisches  Feld  erzeugen,  welches  das  Erregerfeld  schwächt. 
Bei  größeren  Maschinen  ist  R^  verhältnismäßig  klein,  so  daß  man  die  Wirkung 
des  Ohmschen  Spannungsabfalles  beinahe  außer  acht  lassen  kann;  dagegen  ist 
die  Ankerrückwirkimg  nicht  zu  vernachlässigen,  wenn  sie  nicht  durch  besondere 
Kompensationswicklung  aufgehoben  wird.  Die  fremderregten  Generatoren  haben 
den  großen  Naehteil,  daß  sie  eine  besondere  Stromquelle  für  die  Erregung  benötigen. 

Beim  Nebenschlußgenerator  sinkt  die  Spannung  zunächst  infolge  des 
Spannungsabfalles  im  Anker  und  wegen  der  Ankerrückwirkung.  Dadurch  wird 
die  Erregung  weiter  geschwächt,  da  ja  die  Erregerwicklung  an  die  Anker- 
klemmen angeschlossen  ist.  Infolge  dieser  Schwächung  der  Erregung  sinkt  die 
Spannung  weiter.  Aus  diesen  Gründen  hat  der  selbsterregte  Nebenschlußgenerator 
eine  stärker  abfallende  Charakteristik  als  der  fremderregte.  Wenn  man  die 
Maschine  immer  mehr  und  mehr  belastet,  so  sinkt  die  Spannung  schließlich  so 
stark,  daß  sie  nicht  mehr  ausreicht,  den  Belastungsstrom  aufrechtzuerhalten, 
und  bei  weiterer  Verkleinerung  des  Belastungswiderstandes  sinkt  nicht  nur  die 
Spannung,  sondern  auch  der  Strom.  Es  gibt  also  einen  bestimmten  maximalen 
Strom,  den  die  Maschine  abzugeben  vermag. 

Beim  Reihenschlußgenerator  ist  der  Belastungsstrom  gleichzeitig  auch 
der  Erregerstrom.  Bei  Leerlauf  ist  also  die  Maschine  unerregt  und  kann  nur 
eine  ganz  kleine  Remanenzspannung  erzeugen.  Bei  steigender  Belastung  wächst 
die  Erregung  und  somit  auch  die  Spannung.  Bei  einer  bestimmten  Belastung 
erreicht  die  Spannung  ihr  Maximum;  bei  weiterer  Steigerung  des  Belastungs- 
stromes überwiegt  der  Spannungsabfall  in  der  Maschine  den  Einfluß  der  Er- 
höhung der  Erregung,  und  die  Spannung  fällt.  Aus  dem  Gesagten  folgt,  daß 
die  Spannung  dieser  Maschine  nicht  konstant  gehalten  werden  kann.  Reihen- 
schlußgeneratoren werden  nur  in  Anlagen,  die  mit  konstantem  Strom  arbeiten, 
verwendet. 
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Der  Compoundgenerator  steUt  eine  Kombination  des  Nebenschluß-  und 
des  Reihenschlußgenerators  dar.  Seine  Charakteristik  hängt  davon  ab,  wie  die 
beiden  Erregerwicklungen  bemessen  sind  und  welche  von  ihnen  den  größeren 
Einfluß  hat.  Bei  geeigneter  Wahl  der  Wicklungen  bleibt  die  Spannung  auch  bei 
starken  Belastungsschwankungen  nahezu  konstant. 

Beim  Gegencompoundgenerator  wird  die  Erregung  nicht  nur  durch 
den  Spannungsabf  aU  im  Anker  und  die  Verkleinerung  der  Spannung  an  den  Klem- 
men der  Nebenschlußwicklung,  sondern  auch  durch  die  Wirkung  der  Reihen- 
schlußwicklung  geschwächt,  so  daß  die  Spannung  bei  zunehmender  Belastung 
noch  rascher  abfäUt  als  beim  Nebenschlußgenerator.  Diese  Eigenschaft  ist 
vorteilhaft  beim  elektrischen  Schweißen,  Beleuchtung  oder  Bildwurf  mit  einer 
einzigen  Bogenlampe  und  Parallelarbeiten  mit  Akkumulatorenbatterie. 

In  der  Praxis,  besonders  in  großen  Anlagen,  arbeiten  die  Gleichstrom- 
generatoren meistens  parallel  mit  Akkumulatorenbatterien,  welche  die  Aufgabe 
haben,  die  Belastungsstöße  aufzunehmen.  Die  Batterien  sind  nämlich  wider- 
standsfähiger gegen  Überlastung  als  die  Maschinen,  und  man  ist  bestrebt» 
diese  so  zu  dimensionieren,  daß  sie  mit  annähernd  konstanter  Belastung 
arbeiten.  Nun  wird  man  Reihenschlußgeneratoren  niemals  parallel  mit  Batterien 
arbeiten  lassen.  Es  kann  vorkommen,  daß  die  Spannung  des  Generators  aus 
irgendwelchem  Grunde  (z.  B.  wegen  zufälliger  Drehzahlabnahme  der  Antriebs- 
maschine) unter  die  Batteriespannung  sinkt.  Der  Ankerstrom  ändert  dann  seine 
Richtung,  und  da  er  gleichzeitig  auch  der  Erregerstrom  ist,  werden  die  Pole 
ummagnetisiert.  Die  Maschine  ist  nun  umgepolt  und  nicht  gegen  die  Batterie, 
sondern  in  Reihe  mit  der  Batterie  geschaltet,  die  Maschinen-  imd  Batteriespan- 
nung addieren  sich;  dabei  ist  der  Belastungswiderstand  des  Stromkreises  Ma- 
schine—Batterie nur  gleich  der  Summe  der  Ohmschen  Widerstände  der  Maschine 
und  Batterie,  welche  sehr  gering  sind.  Es  entsteht  also  ein  Kurzschluß,  der  in 
größeren  Anlagen  nicht  immer  ganz  gefahrlos  ist.  Für  Parallelarbeiten  mit 
Batterien  sind  also  Reihenschlußgeneratoren  gar  nicht  geeignet.  Genau  dasselbe 
gilt  auch  für  die  Compoundgeneratoren.  Allerdings  wird  bei  ihnen  die  Gefahr 
des  Ummagnetisierens  durch  die  Nebenschlußwicklung  vermindert,  nicht  aber 
beseitigt.  Die  Anordnung  von  Rückstromrelais  macht  die  Anlage  komplizierter 
und  teurer.  G^encompoundgeneratoren  werden  nur  selten  angewendet,  weil  sie 
eigentlich  keine  Vorteile  gegenüber  den  Nebenschlußgeneratoren  bieten,  aber 
wegen  der  Compound wicklung  etwas  teurer  sind.  Das  ist  der  Grund,  warum 
der  Nebenschlußgenerator  die  größte  Verbreitung  in  der  Praxis  gefunden  hat. 

Yergleiehung  von  Motor-  and  Generatorbetrieb. 

Eine  und  dieselbe  Gleichstrommaschine  kann  also  sowohl  als  Motor  als 
auch  als  Generator  arbeiten.  Will  man  vom  Motorbetrieb  zum  Generatorbetrieb 
übergehen,  so  muß  man: 

bei  Nebenschlußmaschinen  den  Anker  in  derselben  Drehrichtung, 
bei  Reihenschlußmaschinen  in  der  entgegengesetzten  Drehrichtung  an- 
treiben wie  beim  Motorbetrieb. 

2* 
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Aus  einem  Compoundmotor  erhält  man  bei  gleicher  Drehrichtung  einen 
Gegencompoundgenerator. 

Aus  einem  Oegencompoundmotor  erhält  man  bei  gleicher  Drehrichtung 
einen  Compoundgenerator. 

Will  man  den  Anker  in  der  entgegengesetzten  Bichtung  antreiben,  als  in 
den  Schfldtbildem  angegeben,  so  muß  man  zunächst  den  Anker  oder  die  Erreger- 
wicklungen umschalten,  sonst  erhält  man  die  schon  erwähnte  „Selbstmord- 
schaltung". 

Betrieb  als  Niederfrequenzmaschine. 

Generator* 

Die  Wirkungsweise  eines  Wechselstromgenerators  beruht  auf  derselben 
Induktionswirkung  wie  die  des  Gleichstromgenerators.  Die  Ankerwicklung  kann 
genau  dieselbe  sein  wie  beim  Gleichstromgenerator,  nur  wird  sie  nicht  an  einen 
Kollektor,  sondern  an  Schleifringe  angeschlossen.  Dieser  Umstand  ermöglicht 
den  Bau  von  Einankerumformem,  d.  h.  von  Maschinen,  die  in  einem  Anker 
Gleichstrom  üi  Wechselstrom  oder  umgekehrt  umformen.  Die  Ankerwicklung 
eines  Einankerumformers  ist  an  einen  KoUektor  und  an  Schleifringe  angeschlossen. 
Bei  der  Schulmaschine  sind  aber  Gleichstrom-  und  Wechselstromwicklung  voU- 
konmien  voneinander  getrennt;  der  Grund  dafür  wird  im  Abschnitt  über  die 
Umformer  angegeben.  Die  Wechselstromwicklung  ist  zur  Abgabe  von  Einphasen- 
und  Drehstrom  bestimmt;  sie  besteht  aus  drei  Wicklungen,  die  um  je  120^ 
gegeneinander  versetzt  sind.  Verbindet  man  die  drei  Endpunkte  der  Wicklungen 
miteinander  und  führt  die  Anfänge  zu  den  Schleifringen,  so  bekommt  man 
eine  Sternschaltung;  wird  dagegen  der  Anfang  jeder  Wicklung  mit  dem  Ende 
der  nächsten  verbunden,  d.  h.  werden  aUe  drei  Stromphasen  hintereinander 
geschaltet,  so  entsteht  eine  Dreieckschaltung.  Diese  wird  bei  Generatoren 
möglichst  vermieden,  weil  in  der  Wicklung  Kurzschlußströme  durch  Ober- 
schwingungen hervorgerufen  werden;  sie  verursachen  unnötige  Erwärmung  und 
Verluste.  Die  Wicklung  der  Schulmaschine  ist  in  Stern  geschaltet.  Wechsel- 
stromgeneratoren werden  immer  so  gebaut,  daß  der  Anker  feststeht  und  die 
Pole  rotieren.  Diese  Bauart  hat  die  Vorteile,  daß  man  nur  den  Erregerstrom 
durch  die  Schleifringe  zuzuführen  braucht  (kleinere  Abmessungen  der  Schleif- 
ringe) und  daß  man  die  Ankerwicklung  besser  unterbringen  kann.  Die  Schul- 
maschine ist  aber  als  Umformer  gebaut,  bei  welchem  die  Pole  feststehen  und 
der  Anker  rotiert.  Der  Unterschied  zwischen  den  beiden  Bauarten  ist  rein  kon- 
struktiver Natur. 

Die  Pole  eines  Wechselstromgenerators  müssen  mit  Gleichstrom  erregt 
werden.  Da  der  Generator  meist  keinen  Gleichstrom  liefert,  muß  eine  besondere 
Stromquelle  vorhanden  sein.  Es  wird  gewöhnlich  eine  kleine  Gleichstrom- 
maschine auf  die  GeneratorweUe  aufgesetzt,  die  nur  den  Erregerstrom  isu 
liefern    hat.     Bei    den   Versuchen   mit   der   Schulmaschine    kann   der   Schul- 
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Umformer  als  Erregersiromquelle  benutzt  werden.  Da  die  Schulmasohine  nicht 
als  reiner  Generator,  sondern  als  Umformer  ausgeführt  ist,  kann  auch  ihre 
Gleichstromseite  beim  Betrieb  als  Wechselstromgenerator  zur  Selbsterregung 
benutzt  werden.  Die  Schulmaschine  gibt  dann  weniger  Leistung  ab,  und  die 
äußere  Charakteristik  sieht  anders  aus  (s.  Versuch  29) ;  die  übrigen  Eigenschaften 
bleiben  im  wesentlichen  unverändert. 

Bei  allen  Versuchen  muß  die  Drehzahl  konstant  gehcdten  werden,  weil  sie 
die  Ergebnisse  beeinflußt.  Eine  Ausnahme  bildet  die  Kurzschlußcharakteristik. 
Die  angenäherte  Unabhängigkeit  des  Kurzschlußstromes  eines  Wechselstrom- 
generators von  der  Drehzahl  erklärt  sich  folgendermaßen:  Die  in  der  Maschine 
induzierte  EMK  deckt  den  Ohmschen  und  induktiven  Spannungsabfall.  Man 
kann  also  schreiben: 


Hierin  bedeuten: 

j^die  induzierte  EMK, 

Jjfeden  Kurzschlußstrom, 

Aiden  Ohmschen  Ankerwiderstand, 

2/ die  Induktivität  der  Maschine, 

<o  die  sog.  Kreisfrequenz  (proportional  der  Drehzahl). 
Daraus  folgt: 


Da  der  Ohmsche  Spannimgsabfall  fast  immer  bedeutend  kleiner  ist  als  der 
induktive,  so  gilt  angenähert: 

L  ist  eine  Konstante,  E  und  a>  sind  proportional  der  Drehzahl,  ihr  Verhältnis 
ist  also  auch  konstant.  Daraus  folgt,  daß  auch  Jk  angenähert  konstant  bleibt. 
Die  Änderung  von  Ju  ist  desto  geringer,  je  kleiner  der  Ohmsche  Widerstand 
der  Maschine  im  Vergleich  mit  dem  induktiven  ist.  Nur  bei  ganz  geringen  Um- 
drehungszahlen, wenn  die  E^eisfrequenz  und  somit  der  induktive  Widerstand 
klein  werden,  sinkt  der  Kurzschlußstrom  mit  abnehmender  Drehzahl. 

In  der  Praxis  kann  die  Drehzahl  eines  Wechselstromgenerators  nicht  beliebig 
sein.  Es  wird  nämlich  eine  bestimmte  Frequenz  /  verlangt,  und  diese  ist  mit 
der  Drehzahl  pro  Minute  n  und  der  Polpaarzahl  'p  durch  folgende  Beziehung 
verbunden : 

p-n  =  60/. 

Da  p  eine  ganze  Zahl  sein  muß  und  /  gegeben  ist  (in  Deutschland  normaler- 
weise 50  Per/sec),  so  kann  n  nur  ganz  bestimmte  Werte  haben. 

Wie  bei  den  Gleichstrommaschinen  ist  auch  bei  Wechselstromgeneratoren 
eine  Ankerrückwirkung  vorhanden.  Bei  den  Gleichstromgeneratoren  wird  das 
Erregerfeld  durch  das  Ankerfeld  geschwächt.   Bei  den  Wechselstromgeneratoren 
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setzen  sich  beide  Felder  geometrisch  zusammen,  daher  hängt  der  Einfluß  des 
Ankerfeldes  auf  die  Erregung  von  der  Phase  des  Ankerstromes  ab.  Ist  die  Be- 
lastung induktiv,  d.  h.  bleibt  der  Strom  hinter  der  Spannung  zurück,  oder  ist 
sie  induktions-  und  kapazitätsfrei,  so  wird  die  Erregung  durch  das  Ankerfeld 
geschwächt.  Die  Schwächung  ist  desto  größer,  je  größer  das  Zurückbleiben  des 
Stromes  gegenüber  der  Spannung  ist.  Ist  die  Belastung  schwach  kapazitiv,  d.  h. 
eilt  der  Belastungsstrom  der  Klemmenspannung  etwas  vor,  so  ist  die  Schwächung 
der  Erregung  durch  das  Ankerfeld  nur  noch  ganz  gering.  Bei  einer  bestimmten 
Voreilung  wird  man  überhaupt  keine  Schwächung  haben,  und  wird  die  Vor- 
eilung  noch  stärker,  so  wird  die  Erregung  sogar  verstärkt.  Das  ist  ein  Grund 
für  eine  erhöhte  Klemmenspannung  bei  kapazitiver  Belastung  im  Vergleich  mit 
Leerlauf,  ein  anderer  Grund  dafür  ist  der  Einfluß  des  Spannungsabfalles. 

Bei  jeder  Frequenz  (also  auch  bei  50  Per/sec)  können  Resonanzerscheinungen 
auftreten.  Da  man  aber  Versuche  aus  diesem  Gebiet  bequemer  mit  der  Mittel- 
frequenz ausführen  kann  und  dabei  noch  eine  veränderliche  Drehzahl  benötigt, 
so  wird  die  Resonanz  im  Abschnitt  über  die  Gleichstrom- Wechselstrom-Umformer 
behandelt. 

Will  man  einen  Einphasenbetrieb  haben,  so  kann  eine  beliebige  Stromphase, 
d.  h.  UV  oder  VW  oder  UW,  genommen  werden. 

Synchronmotor. 

Wir  haben  gesehen,  daß  eine  und  dieselbe  Gleichstrommaschine  sowohl  als 
Generator  wie  auch  als  Motor  laufen  kann.  Genau  dasselbe  gilt  für  die  Wechsel- 
strommaschinen. Es  besteht  gar  kein  konstruktiver  Unterschied  zwischen  einem 
Generator  und  Synchronmotor,  und  die  Maschine  kann  unmittelbar  vom  Gene- 
rator- zum  Motorbetrieb  und  umgekehrt  übergehen,  ohne  vom  Netz  abgesohcdtet 
zu  werden. 

Die  Synchronmotoren  haben  den  großen  Nachteil,  daß  sie  von  selbst  nicht 
anlaufen  können,  außer  wenn  in  ihnen  eine  besondere  Wicklung  zum  asynchronen 
Anlauf  (d.  h.  Anlauf  als  Asynchronmotor)  untergebracht  ist.  Die  Schulmaschine 
besitzt  eine  solche  Wicklung  nicht.  Synchronmotoren  müssen  daher  von  einem 
besonderen  Anwurfsmotor  angetrieben  und  auf  die  nötige  Drehzahl  gebracht, 
dann  synchronisiert  (über  Synchronisierung  s.  Abschnitt  über  die  Drehstrom- 
Gleichstrom- Umformer)  und  erst  dann  an  das  Netz  angeschlossen  werden. 

Die  Sjnichronmotoren  können  nur  eine  bestimmte  Drehzahl  haben,  die 
durch  die  schon  angeführte  Beziehimg 

p  •  n  =  60  •  / 

gegeben  ist.  Das  ist  die  Drehzahl  des  Drehfeldes,  das  von  der  Ankerwicklung 
erzeugt  wird.  Das  Feld  rotiert  (bei  Maschinen  mit  rotierenden  Polen)  und  nimmt 
die  Magnetpole  mit;  dabei  bleibt  die  Lage  der  Magnetpole  relativ  zum  Drehfeld 
unverändert :  ein  Nordpol  des  Magnetrades  steht  immer  einem  Südpol  des  Dreh- 
feldes gegenüber  (ungleichnamige  Pole  ziehen  sich  an).   In  dieser  relativen  Lage 
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wird  das  Magnetrad  durch  die  sog.  synchronisierende  Kraft  festgehalten.  Man 
kann  sich  das  Ankerdrehfeld  durch  rotierende  ausgeprägte  Pole  (wie  beim  Magnet- 
rad) und  die  Anziehung  zwischen  den  Polen  durch  eine  Feder  ersetzt  denken. 
Ein  Pol  des  Magnetrades  sei  also  mit  dem  ihm  gegenüberstehenden  Pol  des 
Drehfeldes  durch  eine  Feder  verbunden.  Bekommt  nun  das  Magnetrad  während 
des  Laufes  einen  Stoß  nach  vorwärts  oder  nach  rückwärts,  der  die  relative  Lage 
der  Pole  ändern  wird,  so  wird  die  Feder  gespannt ;  sie  wird  deshalb  das  Magnet- 
rad in  seine  frühere  relative  Lage  ziu*ückbringen.  Allerdings  schwingt  das  Bad 
zunächst  über  die  Gleichgewichtslage  hinaus,  und  es  entstehen  Schwingungen. 
Die  Gleichgewichtslage  wird  also  erst  nach  einiger  Zeit  erreicht.  Wenn  aber  der 
Stoß  nach  rückwärts  zu  stark  ist,  schwingt  der  Pol  zum  nächsten  Ankerpol 
hinüber,  dieser  stößt  ihn  aber  ab,  weil  gleichnamige  Pole  sich  abstoßen,  das 
Magnetrad  bewegt  sich  weiter  nach  rückwärts  und  kann  schließlich  unter  Um- 
ständen ganz  stehen  bleiben;  der  Motor  fällt  aus  dem  Tritt.  Bei  der  Schul- 
maschine stehen  allerdings  die  Pole  fest,  und  die  Ankerwicklung  rotiert,  der 
Unterschied  ist  aber  ein  rein  konstruktiver;  grundsätzlich  ist  es  ganz  gleich,  ob 
die  Felder  rotieren  und  die  Ankerwicklung  stillsteht  oder  ob  die  Felder  stillstehen 
und  die  Ankerwicklung  rotiert.  Es  kommt  ja  nur  auf  die  relative  Bewegung  an. 
Wir  haben  gesehen,  daß  man  die  Drehzahl  eines  Gleichstrommotors  durch 
Änderung  der  Erregung  regulieren  kann.  Die  Drehzahl  eines  Synchronmotors 
kann  nicht  geändert  werden,  weil  die  Netzfrequenz  immer  konstant  bleibt.  Es 
entsteht  die  Frage,  was  für  Folgen  die  Änderung  der  Erregung  eines  Synchron - 
motors  haben  wird.  Wir  müssen  davon  ausgehen,  daß  die  angelegte  Netzspan- 
nung und  deshalb  auch  der  magnetische  Fluß  des  Motors  konstant  bleiben. 
Der  Fluß  induziert  nämlich  in  der  Wicklung  eine  EMK,  die  der  angelegten 
Netzspannung  das  Gleichgewicht  hält  und  daher  konstant  bleiben  muß  (von 
den  Spannungsabfällen  wird  hierbei  abgesehen,  weil  sie  die  Vorgänge  nur  ganz 
im  wesentlich  ändern).  Da  aber  der  Fluß  von  der  Erregung  abhängt,  so  muß 
auch  die  resultierende  Erregung  konstant  bleiben.  Wenn  man  die  Magnet- 
erregung z.  B.  schwächt,  so  fließt  aus  dem  Netz  in  den  Motor  ein  zusätzlicher 
Strom,  dessen  Wirkung  die  Schwächung  der  Erregung  aufheben  muß.  Das  ist 
ein  Strom,  der  der  Netzspannung  nacheilt;  er  erzeugt  eine  zusätzliche  Anker- 
erregung, so  daß  die  resultierende  Erregung  konstant  bleibt.  Da  nun  die  Leistungs- 
abgabe unverändert  bleibt,  so  muß  auch  die  Leistungsaufnahme  dieselbe  bleiben, 
daher  muß  die  Phasenverschiebung  zwischen  der  Netzspannung  und  dem  zusätz- 
lichen Strom  gleich  90°  sein.  Der  zusätzliche  Strom  ist  also  ein  reiner  Blind- 
strom (der  keine  Leistung  bildet),  und  da  er  der  Netzspannung  nacheilt,  so  sagt 
man,  daß  der  Motor  einen  Blindstrom  aufnimmt.  Dieser  Blindstrom  setzt  sich 
mit  dem  Wirkstrom  (der  die  Leistung  bildet)  zu  einem  resultierenden  Strom  zu- 
sammen, der  der  Netzspannung  nacheilen  w|rd.  Der  Leistungsfaktor  des  Motors 
wird  verschlechtert,  außerdem  hat  er  wegen  des  stärkeren  resultierenden  Stromes 
höhere  Kupferverluste  im  Anker.  Wird  die  Erregung  des  Motors  verstärkt,  so 
fließt  auch  ein  Blindstrom,  der  aber  die  Erregung  schwächen  muß;  er  eilt  der 
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Netzspannung  voraus,  der  Motor  gibt  Blindstrom  ab  und  wirkt  wie  ein  Konden- 
sator. Der  Leistungsfaktor  wird  auch  in  diesem  Falle  verschlechtert,  und  die 
Kupferverluste  werden  erhöht.  Wenn  der  Synchronmotor  allein  an  das  Netz 
angeschlossen  ist,  so  ist  es  am  besten,  die  Erregung  so  einzustellen,  daß  keine 
Blindströme  fließen.  Sind  aber  an  das  Netz  noch  Maschinen  angeschlossen,  die 
Magnetisierungsstrom  brauchen  (Blindstrom  aufnehmen),  z.  B.  Asynchron- 
motoren oder  Transformatoren,  so  ist  es  gut,  den  Synchronmotor  etwas  über- 
erregt laufen  zu  lassen,  damit  er  den  von  den  anderen  Maschinen  benötigten 
Magnetisierungsstrom  liefert;  man  kann  dann  den  resultierenden  Leistungs- 
faktor des  Netzes  auf  den  Wert  1  bringen.  Deshalb  werden  in  größeren  An- 
lagen zuweUen  leerlaufende  Synchronmotoren  an  das  Netz  angeschlossen,  die 
nur  die  Aufgabe  haben,  den  Leistungsfaktor  zu  verbessern. 

Trägt  man  den  resultierenden  Ankerstrom  eines  Synchronmotors  in  Ab- 
hängigkeit vom  Erregerstrom  in  einem  Kurvenblatt  auf,  so  hat  die  Kurve  die 
Form  des  Buchstabens  V,  sie  wird  deshalb  V-Kurve  genannt;  sie  hat  das  Mini- 
mum bei  der  Erregung,  bei  welcher  der  Leistimgsfaktor  COS9!?  =  1  ist.  Der 
Verlauf  der  Kurve  hängt  auch  von  der  Belastung  ab;  je  größer  die  Belastung 
ist,  desto  flacher  verläuft  die  Kurve,  weU  dann  der  Einfluß  des  Blindstromes 
im  Vergleich  mit  dem  Wirkstrom  geringer  wird.  Wird  der  cos  99  in  demselben 
Kürvenblatt  aufgetragen,  so  entsteht  eine  Kurve,  die  bei  der  normalen  Er- 
regung das  Maximum  cos 9)  =  1  hat. 

Betrieb  als  MitteUrequenzgenerator. 

Bei  gewöhnlichen  Wechselstromgeneratoren  befindet  sich  die  Erregerwick- 
lung auf  dem  rotierenden,  die  Ankerwicklung  auf  dem  feststehenden  Teil  der 
Maschine  bzw.  umgekehrt.  Der  Mittel£requenzgenerator  ist  anders  gebaut;  so- 
wohl die  Erreger-  als  auch  die  Ankerwicklung  sind  auf  den  Polen  angebracht. 
Der  rotierende  Anker  braucht  gar  keine  Wicklung  zu  tragen,  muß  aber  offene 
Nuten  haben.  Die  Erregerwicklung  ist  genau  so  ausgeführt  wie  bei  den  Gleich- 
strommaschinen, die  Mittelfrequenzwicklimg  befindet  sich  in  den  Nuten,  die  in 
den  Polschuhen  dicht  am  Luftspalt  liegen.  Die  Verteilung  des  magnetischen 
Flusses  längs  des  Luftspaltes  ist  ungleichmäßig:  unter  den  Ankerzähnen  ist  die 
Induktion  stark,  unter  den  Ankemuten  schwach.  Jeder  Leiter  der  Mittelfrequenz- 
wicklung wird  sich  also  bei  Drehung  des  Ankers  abwechselnd  befinden:  im 
starken  Feld,  so  oft  ihm  ein  Ankerzahn  gegenübersteht,  und  im  schwachen 
Feld,  so  oft  ihm  eine  Ankemut  gegenübersteht.  Durch  diese  Flußänderung 
wird  in  der  Wicklung  eine  Spannung  induziert,  deren  Frequenz  /  von  der  Dreh- 
zahln  imd  der  Ankerzähnezahl  (=  Ankemutenzahl)  p  abhängig  ist.  Die  Be- 
ziehung ist  dieselbe  wie  bei  den  gewöhnlichen  Generatoren: 

p  •  w  =  60  •  / . 

Die  Schulmaschine  hat  18  Ankerzähne,  die  Frequenz  ist  also  bei  3000  Umdr/min : 

.       p.n        18.3000       _^^     , 
/  =   -QQ-  =  "    60"""^^  Per/sec. 
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Betrielf  als  Gleiehstrom-Weehselstrom-Umformer. 

Wie  schon  früher  gesagt  worden  ist  (s.  Niederfrequenzgenerator),  kann  eine 
und  dieselbe  Ankerwicklung  sowohl  zur  Abgabe  von  Gleichstrom  als  auch  von 
Wechselstrom  benutzt  werden;  im  ersten  Falle  muß  sie  an  einen  Kollektor,  im 
zweiten  an  Schleifringe  angeschlossen  werden.  Schließt  man  die  Ankerwicklung 
einerseits  an  einen  Kollektor,  anderseits  an  Schleifringe  an,  so  kann  die  Ma- 
schine eine  Stromart  üi  die  andere  umformen ;  sie  arbeitet  als  Einankerumf ormer. 

Die  wesentliche  Eigenschaft  der  Einankerumformer  besteht  darin,  daß  die 
Spannungen  auf  beiden  Seiten  im  festen  Verhältnis  zueinander  stehen  (bei  Ver- 
nachlässigung der  Spannungsabfälle).  Das  Verhältnis  hängt  von  der  Phasen- 
zahl des  Wechselstromes,  also  von  der  Anzahl  der  Anzapfungen  an  der  Wechsel- 
stromseite ab.  Beim  Drehstrom  beträgt  die  Wechselspannung  etwa  60%  der 
Gleichspannung.  Da  nun  die  aufgenommene  Leistung  gleich  der  abgegebenen 
ist  (abgesehen  von  den  Verlusten),  so  müssen  auch  die  Ströme  auf  beiden  Seiten 
im  festen  Verhältnis  zueinander  stehen.  Beim  Drehstrom  beträgt  der  Wechsel- 
strom etwa  95%  des  Gleichstromes. 

Jetzt  ist  verständlich,  warum  die  Schulmaschine  mit  getrennten  Wicklungen 
ausgeführt  worden  ist.  Der  Gleichstrom  beträgt  bei  voller  Belastung  etwa 
15Amp.,  der  Wechselstrom  würde  also  etwa  I4Amp.  betragen.  Man  würde 
große  Schleifringe  zur  Vermeidung  großer  Verluste  und  starker  Erwärmung 
brauchen,  was  aus  konstruktiven  Gründen  unerwünscht  ist.  Durch  Trennung 
der  Wicklungen  wurden  bedeutend  bessere  Verhältnisse  erzielt,  weil  die  Dreh- 
strom wicklimg  mit  höherer  Windungszahl  ausgeführt  werden  konnte;  dadurch 
wurde  die  Spannung  erhöht  und  die  Stromstärke  verkleinert. 

Die  Schulmaschine  ist  zweckmäßig  gleichstromseitig  als  Nebenschlußmotor 
zu  schalten,  damit  eine  möglichst  hohe  Spannung  an  den  Anker  angelegt  wird. 
Wird  die  Beihenschlußwicklung  EF  hinzugeschaltet,  so  hat  der  Spannungsabfall 
in  dieser  Wicklung  eine  kleinere  angelegte  Ankerspannung  imd  daher  auch  eine 
kleinere  Spannung  an  den  Drehstromklemmen  zur  Folge. 

Es  entsteht  die  Frage,  warum  man  durch  Änderung  der  Erregung  die  Span- 
nung nicht  regulieren  kann.  Nehmen  wir  an,  die  Erregung  sei  geschwächt. 
Dadurch  wird  die  induzierte  EMK  verkleinert,  die  Maschine  läuft  schneller 
(s.  Drehzahlregulierung  bei  Gleichstrommotoren),  und  die  EMK  erreicht  ihren 
früheren  Wert.  Wenn  aber  die  EMK  konstant  bleibt,  muß  auch  die  Klemmen- 
spannung konstant  bleiben.  Diese  Überlegung  ist  unabhängig  davon,  ob  die 
Wicklungen  getrennt  sind  oder  nicht;  sie  gilt  auch  für  die  Mittelfrequenzwick- 
lung. Wesentlich  ist,  daß  die  EMK,  also  angenähert  auch  die  Klemmenspannung, 
proportional  dem  Produkt  n  *  $  ist;  wenn  der  Fluß  auf  die  Hälfte  sinkt,  steigt 
die  Drehzahl  auf  das  Doppelte,  die  EMK  bleibt  aber  konstant.  Beim  Gleich- 
strom-Wechselstrom-Umformer  hat  man  also  eine  Spannung  von  annähernd  kon- 
stanter Größe  und  stark  veränderlicher  Frequenz.  Dieser  Umstand  ermöglicht 
eine  bequeme  Ausführung  von  Resonanzversuchen. 
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Sind  Widerstand  Ry  Induktivität  L  und  Kapazität  C  in  Reihe  geschaltet, 
so  nimmt  bekanntlich  das  Ohmsche  Gesetz  für  diesen  Kreis  folgende  Form  an: 


E 


=  J]/b^  +  (coL-^-^^-)\ 


In  dieser  Formel  bedeutet  a>  die  Kreisfrequenz.  Es  ist  co  =  2  jr  /{/  =  Frequenz). 
Bei  einer  bestimmten  Frequenz  wird 

r  1 

coC 

Dann  ist  einfach  E  =  J  R.  Der  Strom  hat  bei  dieser  Frequenz  seinen  maxi- 
malen Wert,  weil  der  induktive  Widerstand  durch  den  kapazitiven  aufgehoben 
wird.  Das  ist  der  Fall  der  Resonanz.  Die  Kurve,  welche  die  Abhängigkeit  des 
Stromes  von  der  Frequenz  bei  konstanter  Klemmenspannung  darstellt,  wird 
Resonanzkurve  genannt.  Sie  verläuft  desto  spitzer,  je  kleiner  der  Widerstand  R 
ist.  Im  Grenzfall,  wenn  i?  =  0  ist,  erreicht  der  Strom  einen  unendlich  großen 
Wert  bei  der  Resonanzfrequenz.  Da  nun  die  Werte  von  L  und  C  unverändert 
bleiben,  so  ändern  sich  auch  die  Spannungen  an  der  Induktivität  und  Kapazität, 
weil  sie  proportional  dem  Strom  sind.  Der  Versuch  zeigt  aber,  daß  die  Span- 
nung an  der  Induktivität  ihr  Maximum  bei  einer  höheren  Frequenz  als  der 
Resonanzfrequenz  hat,  die  Spannung  an  der  Kapazität  dagegen  bei  einer  niedri- 
geren Frequenz  als  der  Resonanzfrequenz.  Dabei  liegen  beide  Maxima  desto 
weiter  auseinander,  je  größer  der  Widerstand  R  ist.  Die  Erklänmg  dieser  Er- 
scheinung liegt  in  dem  Vorhandensein  des  Widerstandes,  der  die  Stromkurve 
abflacht.  Die  Induktivitätsspannung  ist  ^x,  =  J  a>  L.  Wenn  man  die  Dreh- 
zahl der  Maschine  über  die  Resonanzdrehzahl  weiter  steigert,  so  fällt  der  Strom  J, 
aber  a>  wird  größer.  Da  die  Stromkurve  in  der  Nähe  der  Resonanz  ganz  flach 
ist,  so  daß  der  Strom  sich  nur  ganz  wenig  ändert,  so  überwiegt  der  Einfluß 
von  a>  und  die  Induktivitätsspannung  steigt  weiter.  Nur  wenn  der  Strom  schon 
bedeutend  abzunehmen  beginnt,  fällt  auch  die  Induktivitätsspannung.  Ent- 
sprechend verhält  sich  die  Kapazitätsspannung  Ec  =  — ^ .   Wäre  Ä  =  0 ,  so 

würden  beide  Spannungen  einen  unendlich  hohen  Wert  bei  der  Resonanzdreh- 
zahl erhalten  (vgl.  Abb.  44). 

Betrieb  als  Drehstrom-Gleichstrom-Umformer. 

Das  Verhältnis  der  Spannungen  und  Ströme  auf  beiden  Seiten  ist  theoretisch 
dasselbe  wie  beim  Gleichstrom-Drehstrom-Umformerbetrieb.  Allerdings  wird  man 
bei  der  Schulmaschine  einen  beträchtlichen  Unterschied  finden,  weil  die  Span- 
nungsabfäUe  und  Verluste  bei  einer  so  kleinen  Maschine  relativ  sehr  groß  sind. 

Der  Drehstrom-Gleichstrom- Umformer  ist  drehstromseitig  eine  Synchron- 
maschine; er  kann  nicht  von  selbst  anlaufen,  weil  er  keine  Wicklung  zum  asyn- 
chronen Anlauf  besitzt.  Er  muß  wie  ein  Synchronmotor  durch  einen  besonderen 
Anwurfmotor  angetrieben  werden.  Ist  aber  eine  Gleichstromquelle  vorhanden 
(z.  B.  Akkumulatorenbatterie,  mit  welcher  der  Umformer  parallel  arbeitet),  so 
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hat  man  die  Möglichkeit»  den  Umformer  als  Gleichstrommotor  anzulassen.  Bei 
der  Schulmaschine  ist  das  gleichstromseitige  Anlassen  möglich,  indem  man  den 
Schulumformer  als  Gleichstromquelle  benutzt.  Die  Gleichstromseite  der  Schul- 
maschine wird  über  den  Schalter  S2  (vgl.  Abb.  45)  an  die  Klemmen  des  Schul- 
umformers angeschlossen. 

Damit  eine  Synchronmaschine  an  das  Drehstromnetz  angeschlossen  werden 
kann,  müssen  folgende  Bedingungen  erfüllt  werden: 

1.  Die  Spannimg  der  Maschine  (an  der  Drehstromseite)  muß  gleich  der 
Netzspannung  sein. 

2.  Die  Frequenz  der  Maschinenspannung  muß  mit  der  Netzfrequenz  genau 
übereinstimmen . 

3.  Die  Phasenfolge  bei  der  Maschine  muß  gleich  der  Phasenfolge  beim  Netz 
sein  (ist  die  Phasenfolge  beim  Netz  UVWy  so  darf  die  Phasenfolge  bei  der  Ma- 
schine nicht  UWV  sein). 

4.  Sind  die  drei  ersten  Bedingungen  erfüllt,  so  muß  noch  der  richtige  Augen- 
bUck  zum  Einlegen  des  Drehstromschalters  gefunden  werden;  es  müssen  näm- 
hch  die  Klemmen  der  Maschine  dasselbe  Potential  haben  wie  die  zugehörigen 
Netzklemmen. 

Die  Gleichheit  der  Spannungen  wird  mit  zwei  Voltmetern  oder  einem  um- 
schaltbaren Voltmeter  nachgeprüft.  Bei  der  Schulmaschine  allerdings  spielen 
die  Spannungsabfälle  eine  verhältnismäßig  große  Bolle;  deshalb  ist  es  gut,  die 
Netzspannung  um  einige  Volt  höher  als  die  Maschinenspannung  zu  nehmen. 
Die  Netzspannung  soll  etwa  50  bis  55  Volt  betragen  und  darf  von  diesen  Werten 
nicht  erhebhch  abweichen,  sonst  ist  nach  dem  Einlegen  des  Drehstromschalters  81 
und  Herausnehmen  des  Gleichstromschalters  82  die  Spannung  an  der  Gleich- 
stromseite zu  hoch  oder  zu  niedrig  (die  Spannungen  an  beiden  Seiten  stehen  im 
festen  Verhältnis  zueinander),  dann  ist  auch  die  Erregung  (bei  eigenerregter 
Maschine)  zu  stark  oder  zu  schwach,  und  die  Maschine  fällt  aus  dem  Tritt  sofort 
nach  dem  Herausnehmen  des  Gleichstromschalters  ^2- 

Es  muß  nun  eine  Vorrichtung  vorgesehen  werden,  die  die  Kontrolle  ermög- 
hcht,  ob  die  drei  anderen  Bedingungen  erfüllt  sind.  Das  ist  die  Synchronisier- 
vorrichtung  mit  den  drei  Phasenlampen.  Es  ist  auf  richtige  Schaltung  der 
Lampen  zu  achten.  Die  nötigen  Angaben  sind  auf  dem  Brettchen  der  Vor- 
ridhtung  gemacht. 

Stimmt  die  Maschinenfrequenz  mit  der  Netzfrequenz  überein,  so  brennen 
die  Lampen  ruhig.  Bei  einer  auch  ganz  geringen  Abweichung  der  Frequenzen 
voneinander  sieht  man  ein  abwechselndes  Aufleuchten  und  Erlöschen  jeder  Lampe. 
Je  größer  die  Abweichung  ist,  desto  schneller  ist  das  Aufleuchten  und  Erlöschen. 

Ist  die  Phasenfolge  richtig,  so  leuchten  die  Lampen  nicht  gleichzeitig, 
sondern  nacheinander  auf.  Die  Reihenfolge  des  Aufleuchtens  hängt  davon  ab, 
ob  die  Maschine  zu  schnell  oder  zu  langsam  läuft.  Die  entsprechenden  Angaben 
sind  auf  dem  Brettchen  der  Vorrichtung  gemacht.  Bei  Übereinstimmung  der 
Maschinen-  und  Netzfrequenz  brennen  die  Lampen,  wie  gesagt,  ruhig,  aber 
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nicht  alle  mit  gleicher  Stärke.  Bei  falscher  Phasenfolge  leuchten  die  Lampen 
gleichzeitig  auf,  oder  sie  brennen  ruhig,  aber  alle  drei  mit  gleicher  Stärke.  Die 
Maschine  ist  also  an  das  Netz  falsch  angeschlossen  worden,  es  müssen  zwei 
Klemmen  vertauscht  werden;  dabei  müssen  natürlich  auch  die  entsprechenden 
Lampenklemmen  vertauscht  werden.  Die  falsche  Phasenfolge  kann  eigentlich 
nur  dort  vorkomm.en,  wo  die  Netzklemmen  mit  den  Buchstaben  „^,  F,  W  nicht 
bezeichnet  sind,  wenn  man  also  nicht  weiß,  wo  U,  wo  V  und  wo  IF  ist ;  ist  diese 
Bezeichnung  vorhanden  und  ist  die  Schaltuing  richtig  ausgeführt,  so  muß  auch 
die  Phasenfolge  richtig  sein. 

Es  muß  nur  noch  der  richtige  Augenblick  für  das  Einlegen  des  Drehstrom- 
schalters gefunden  werden.  Er  ist  dann  vorhanden,  wenn  die  Maschinenklemme  U 
dasselbe  Potential  hat  wie  die  Netzklemme  U,  Maschinenklemme  V  wie  die 
Netzklemme  V  usw.  Man  erkenn€  es  daran,  daß  die  zwei  Lampen  mit  der  Auf- 
schrift „Hell"  mit  ungefähr  gleicher  Stärke  brennen,  wobei  die  dritte  Lampe 
mit  der  Aufschrift  „Dunkel''  nicht  brennen  darf,  weil  sie  an  gleichnamige  Klem- 
men angeschlossen  ist. 

Sind  alle  vier  Bedingimgen  erfüllt,  was  durch  Regulieren  an  Re  erzielt 
wird,  so  kann  der  Drehstromschalter  Si  eingelegt  werden.  Nach  dem  Einlegen 
wird  man  merken,  daß  die  Maschine  unruhig  läuft;  sie  pendelt.  Um  das  Pendeln 
wegzuschaffen,  muß  man  die  Erregung  durch  Vergrößerung  des  Widerstandes  Rg 
schwächen.  Wenn  bei  voll  eingeschaltetem  Widerstand  R^  die  Maschine  immer 
noch  pendelt,  muß  man  die  Erregimg  ganz  abschalten,  indem  man  eine  Ver- 
bindung im  Erregerkreis  löst.  Es  bleibt  dann  nur  die  vom  remanenten  Magne- 
tismus herrührende  Erregung  übrig.  Läuft  die  Maschine  ruhig,  so  kann  der 
Gleichstromschalter  ^Sf,  herausgenommen  werden,  die  Maschine  läuft  weiter  ab 
eigenerregter  Synchronmotor. 

Mechanische  Leistung  kann  die  Maschine  nur  wenig  abgeben,  da  sie  sehr 
leicht  aus  dem  Tritt  fällt.  Wenn  das  geschieht,  muß  der  Drehstromschalter  heraus- 
genommen und  die  Maschine  wieder  synchronisiert  werden,  wie  oben  beschrieben 
(vor  dem  Einlegen  des  Gleichstromschalters  Erregung  einschalten,  sonst  geht  die 
Maschine  bei  schwachem  Felde  durch!).  Die  Maschine  kann  aber  elektrische 
Leistimg  abgeben,  indem  man  sie  gleichstromseitig  über  den  Schalter  8^  belastet; 
sie  arbeitet  dann  als  Drehstrom-Gleichstrom-Umformer. 

Wie  schon  gesagt,  soll  die  angelegte  Drehstromspannung  etwa  50  ...  55  Volt 
betragen.  Die  Netzspannung  beträgt  aber  220  Volt.  Es  ist  also  ein  Drehstrom- 
transformator mit  dem  Übersetzungsverhältnis  220/55  Volt  erforderlich,  der 
200  Voltampere  hergeben  kann. 

Über  den  Wirkungsgrad  aller  elektrischen  Maschinen  ist  folgendes  zu  sagen : 
Die  Maschinen  werden  fast  immer  so  berechnet  und  konstruiert,  daß  sie  den 
größten  Wirkungsgrad  bei  der  normalen  Leistung  besitzen.  Wird  die  Leistung 
über  die  normale  gesteigert,  so  sinkt  der  Wirkungsgrad.  Das  Maximum  des 
Wirkungsgrades  fällt  also  mit  dem  Maximum  der  Leistung  nicht  zusammen. 
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Versuche. 

1.  Oleiehstrom-Nebensehluß-Motor. 
Leeriaufcharakteristik. 


Zubehör: 

F  =  Voltmeter  bis  15  Volt. 
A^  =■  Amperemeter  bis  16  Amp. 
A^  =  Amperemeter  bis  1  Amp. 
i^e  =  Regulierwiderstand  bis  35  Ohm. 

8  =  zweipoUger  Schalter. 
1  Umdrehmigszähler. 

Die  Maschine  wird  bei  Vollerregmig  an- 
gelassen, dann  wird  der  Erregerstrom  all- 
mählich geschwächt.  Die  angelegte  Span- 
nmig  des  Schulumformers  wird  auf  12  Volt 
konstant  gehalten;  sie  muß  dauernd  nach- 
reguliert werden. 


N 
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Abb.  7. 


Höchste  zulässige  Drehzahl  ist  5000  Umdr./min. 


5?     'Xnftt 


Abb.  8.    Kennlinien  1,    NebenBohlnBsmotor.    Leeriaufcharakteristik. 
No  zugefflhrte  elektrische  Leistung;  eingeschlossen  die  Leistung,  die  Im  Regelwldezstand  yerbrauoht  Ist. 
—  fi  Umdiehungssahl  in  der  Minute.  —  StromstArken  von  0,27  bis  0,9  Amp.  in  der  Nebenschlusswlcklung. 

—  Spannung  an  den  Bürsten  immer  12  Volt. 


Gemessen  werden: 

Erregerstrom  i«. 

Drehzahl  n. 

Gesamtstrom  </. 

Klemmenspannung  E  (muß  12  Volt  sein). 

Ausgerechnet  wird: 

Zugeführte  Leerlaufleistung  N^  =  E  *  J. 
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Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  8)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:     Erregerstrom  ig. 
Ordinate:    Drehzahl  n, 
Leistung  Nq- 

Der  Erregerstrom  ist  jedesmal  um  etwa  0,1  Amp.  zu  ändern. 
Übungsaufgabe:  Derselbe  Versuch  bei  anderen  Spannungen,  z.  B.  9,  10, 
11,  13  Volt. 


2.  Oleichstrom-Nebenschluß-Motor. 
Belastungseharakteristik. 


Schaltung  nach  Abb.  7 
(Vers.  1),  doch  fallen  A^ 
und  Rf  weg.  G  wird  unmit- 
telbar mit  ^  verbunden. 


Zubehör: 

V  =  Voltmeter  bis  15  Volt. 
A  =  Amperemeter  bis  16  Amp. 
S  =  zweipoliger  Schalter. 

1  Umdrehungszähler. 

1  Meterstab. 

1  Prony scher  Zaum. 

1  Federwaage  oder  Gewichtssatz. 


Mft 


Am. 


Der  Motor  wird  am  besten  leer  angelassen  und  dann  allmählich  belastet. 

Die  angelegte  Spannung  des  Schulum- 
formers wird  auf  12  Volt  konstant  ge- 
halten; sie  muß  dauernd  nachreguliert 
werden.  Der  Strom  J  ist  jedesmal  um 
etwa  0,5  Amp.  zu  ändern ;  man  kann 
bis  zu  etwa  15  Amp.  gehen. 


Gemessen  werden: 

Gresamtstrom  </. 
Drehzahl  n. 
Klemmenspan]iungJ^(muß  =  12  Volt 

sein). 
Auf  den  Zaum  wirkende  Kraft  Q. 
Hebelarm  dieser  Kraft  L 

Ausgerechnet  werden: 

Drehmoment  M^  =  Q  - 1. 
Zugeführte  elektr. Leistung -N'e  =E-J, 
Abgegebene  mechan.  Leistung 

Nm  =  1,027 -n-ifd. 


QQBft^mm 


Abb.  9.    Kennlinien  2.    Nebenschlussmotor. 

Belastungscharakteristik. 
Ne  zogeführte  elektrische  Leistung  in  Watt.  — 
J  Stromstärke  5—0  Amp.  (Spannung  immer  12  Volt). 
—  n  Umdrehungszahl  in  der  Minute.  —  Nm  abge- 
gebene mechanische  Leistung  in  Watt.  —  7/  Wirkungs- 
grad. —  Md  Drehmoment  0—0,02  kgm. 


.V: 


Wirkungsgrad  t]  =  ^-  (Werte  aus  den  Kurven  iV^„,  und  jY^  entnehmen!) 
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Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  9)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:    Drehmoment  M^* 

Ordinate:    Drehzahl  n. 

Gesamtstrom  </. 
Zugeführte  elektr.  Leistung  N^. 
•  Abgegebene  mechan.  Leistung  N^- 

Wirkungsgrad  rj, 

Übungsaufgaben: 

1.  Derselbe  Versuch  bei  anderen  Spannungen,  z.  B.  9,  10,  11,  13  Volt. 

2.  Derselbe  Versuch  bei  schwächerer  Erregung  (Widerstand  in  den  Erreger- 
kreis einschalten),  z.  B.  0,8,  0,7,  0,6  Amp. 

3.  Die  im  Anker  aufgewandte  Leistung  bestimmen  (das  Amperemeter  bis 
16  Amp.  in  den  Ankerkreis  einschalten). 

4.  Erwärmung  der  Wicklimgen  bestimmen;  die  Erwärmung  des  Kupfer- 
drahtes kann  aus  der  Widerstandszunahme  nach  folgender  Formel  bestimmt 
werden : 

'»  =  .?^!^H^^]^L  .  250  in  °C  über  der  Raumtemperatur. 

3.  Oleiehstrom-Beihensehlufi-Motor. 
Belastungseharakteristik. 

Zubehör: 

V  =  Voltmeter  bis  15  Volt. 
A  =  Ampcremeter  bis  16  Amp. 

Schaltung  wie  bei  Abb.  11  s  =  zweipoliger  Schalter. 

(Vers.  4),   doch  wird  die  ,   tt    j     i_  -i-i 

Wicklung  CD  nicht  an-  ^  Umdrehungszahler. 

geschlossen.  1  Meterstab. 

1  Pronyscher  Zaum. 

1  Federwaage  oder  Gewichtssatz. 

Der  Motor  wird  am  besten  leer  angelassen  und  dann  allmählich  belastet. 
Die  angelegte  Spannung  des  Schulumformers  wird  auf  12  Volt  konstant  gehalten ; 
sie  muß  dauernd  nachreguliert  werden.  Der  Strom  J  ist  jedesmal  etwa  um 
1  Amp.  zu  ändern. 

Gemessen  werden: 

Gesamtstrom  J. 

Drehzahl  n. 

Klemmenspannung  E  (muß  =  12  Volt  sein). 

Auf  den  Zaum  wirkende  Kraft  Q. 

Hebelarm  dieser  Kraft  L 
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Ausgerechnet  werden: 

Drehmoment  M^  =  Q  'L 

Zugeführte  elektr.  Leistung  N^  =  E  -  J, 

Abgegebene  mechan.  Leistung  Nf^  =  1,027  •  n  •  M^- 

Wirkungsgrad  tj  =  -j^  (Werte  aus  den  Kurven  N^  und  N^  entnehmen !). 

*  t 

Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  10)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:     Drehmoment  Jf^. 
Ordinate:    Drehzahl  n. 

Gesamtstrom  J. 

Zugeführte  elektr.  Leistimg  ^e- 

Abgegebene  mechan.  Leistung  N^. 

Wirkungsgrad  rj. 


CtO^ic^mm 


Abb.  10.    Kennlinien  3.    BeihenschluBsmotor.    BelastungBcharakteristik. 
Ne  zugefühlte  elektrische  Leistung  in  Watt.  —  J  Stromstärke  5—10  Amp.  (Spannung  immer  12  Volt), 
n  Umdrehungszahl  in  der  Minute.  —  tf  Wirkungsgrad.  —  Nm  abg^pebene  mechanische  Leistung  in  Watt. 

Md  Drehmoment  0—0,048  kgm. 


Übungsaufgaben: 

1.  Derselbe  Versuch  bei  anderen  Spannungen,  z.  B.  9,  10,  11,  13  Volt. 

2.  Derselbe  Versuch  bei  schwächerer  Erregimg  (Widerstand,  z.  B.  bis  3  Ohm, 
parallel  zu  EF  anschließen). 

3.  Messung  der  im  Anker  verbrauchten  Leistung  (Voltmeter  bis  15  Volt 
an  AB  anschließen). 

4.  Bestimmung  der  Erwärmung  der  Wicklungen  (vgl.  Versuch  2,  4). 
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4.  Gleiehstrom-Componnd-Motor. 
BelsBtimgscharakterigtik. 


P 


fmtr-^i^^ 


c 

Abb.  11. 
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Zubehör: 

V  =  Voltmeter  bis  15  Volt. 
A  =  Ampeiemeter  bis  16  Amp. 
S  =  zweipoliger  Schalter. 

1  Umdrehungszahl^. 

1  Meterstab. 

1  Prony scher  Zaum. 

1  Federwaage  oder  Gewichtssatz. 

Der  Motor  wird  am  besten  leer  ange- 
lassen und  dann  allmählich  belastet.  Die 
angelegte  Spannung  des  Schulumformers  wird 
auf    12  Volt    konstant    gehalten;    sie    muß 

dauernd  nachreguliert   werden.    Der  Strom  J  ist   jedesmal  um  etwa  1  Amp. 
zu  ändern. 

Gemessen  werden: 

Gesamtstrom  J, 

Drehzahl  n, 

Klemmenspannung  E  (muß  =   12  Volt  sein). 

Auf  den  Zaum  wirkende  Kraft  Q. 

Hebelarm  dieser  Kraft  L 

Ausgerechnet  werden: 

Drehmoment  M^  =  Q  'L 

Zugeführte  elektr.  Leistung  Ng  =  E  '  J. 

Abgegebene  mechan.  Leistung  N^  =  1,027  •  n  •  Jlf^. 

(Werte  aus  den  Kurven  N^  und  N^  entnehmen !). 


K 


m 


Wirkungsgrad  tj  = 

Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  12)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:     Drehmoment  Jf^. 
Ordinate:    Drehzahl  n. 

Gesamtstrom  </. 

Zugeführte  elektr.  Leistung  Ng, 

Abgegebene  mechan.  Leistung  N^- 

Wirkungsgrad  rj. 

Übungsaufgaben: 

1.  Derselbe  Versuch  bei  anderen  Spannungen,  z.  B.  9,  10,  11,  13  Volt. 

2.  Derselbe  Versuch  bei  schwächerer  Compoimderregung  (Widerstand  bis 
3  Ohm  parallel  zu  EF  anschheßen). 

Abb.  z.  Didaktik  u.  Philosophie  der  Natunr.  Heft  14.  3 
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Abb.  12.    Kennlinien  4.    Doppelschluß-Compoundmotor.    BelaBtungscharakteristik. 
^«  Kugeführte  elektrische  Leistung  In  Watt.  —  J  Stromstärke  6—9  Amp.   (Spannung  immer  12  Volt).  — 
n  Umdrehungszahl  in  der  Minute.  —  Nm  abgegebene  mechanische  Leistung  in  Watt.  —  i;  Wirkungsgrad.  — 

Md  Drehmoment  0—0,042  kgm. 

3.  Auftragen   der   im    Anker   verbrauchten    Leistung    (Amperemeter   bis 
16  Amp.  in  den  Ankerkreis  und  Voltmeter  bis  15  Volt  an  AB  anschließen). 

4.  Bestimmimg  der  Erwärmimg  der  Wicklimgen  (vgl.  Versuch  2,  4). 


6.  Oleiehstrom-Gegeneompoiind-Hotor. 
Belastungscharakieristik. 

Zubehör: 

V  =  Voltmeter  bis  15  Volt. 
A  =  Amperemeter  bis  16  Amp. 
Rn  =  Nebenschlußwiderstand    zur    Schwä- 
chung der  Reihenschlußwicklung  EF 
bis  0,03  Ohm. 
Si  =  zweipoliger  Schalter. 
iS'2  =  einpoliger  (oder  zweipoliger,   einpolig 
m  angeschlossener)  Schalter. 

LTLRP— 1  1  Umdrehungszähler. 

1  Meterstab. 
1  Prony scher  Zaum. 
1  Federwaage  oder  Gewichtssatz. 

Die  Reihenschlußwicklung  EF  ist  für  den  Betrieb  als  Gegencompoundmotor 
viel  zu  stark  bemessen,  luid  ihre  Wirkung  muß  daher  geschwächt,  d.  h.  es  muß 
ein  Widerstand  R„  parallel  zu  ihr  angeschlossen  werden.   Damit  die  Tourenzahl 
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Abb.  18, 
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konstant  bleibt,  muß  dieser  Nebenschlußwiderstand  0,025  Ohm  betragen.  Bei 
höheren  Werten  steigt  die  Drehzahl  bei  Erhöhung  der  Belastung.  Voraus- 
setzung dabei  ist  konstante  Klemmenspannung. 

Beim  Anlassen  des  Motors  bleibt  der  Schalter  82  offen,  sonst  ist  das  Feld 
zu  schwach,  und  der  Motor  läuft  nicht  an.  Erst  wenn  der  Motor  eine  gewisse 
Drehzahl  erreicht,  kann  der  Schalter  Äj  eingelegt  werden.  Der  Motor  wird  am 
besten  leer  angelassen  und  dann  allmählich 
belastet.  Die  angelegte  Spannung  des  Schul-  ^ 
Umformers  wird  auf  12  Volt  konstant  gehalten ;  «■ 
sie  muß  dauernd  nachreguliert  werden.  Der  ^ 
Strom  J  ist  jedesmal  um  etwa  1  Amp.  zu  n- 
ändern.  I 

Gemessen  werden: 

Gesamtstrom  </. 

Drehzahl  n. 

Klemmenspannung  E   (muß  =  12  Volt 

sein). 

Auf  den  Zaum  wirkende  Kraft  Q, 

Hebelarm  dieser  Kraft  L 


Ausgerechnet  werden: 

Drehmoment  M^  =  Q  - 1, 
Zugeführte  elektr.  Leistung  Ng  =  E  *  J» 
Abgegebene     mechan.     Leistung     N^ 
=  1,027  •  n  •  M4. 

Wirkungsgrad  t]  =  -^  (Werte  aus  den 

Kurven  N^  und  N^  entnehmen!). 


Hfm  /M 


Abb.  14.  Eennllnien  5.  Doppel- 
Bchluß  •  Oegencompoundmotor. 
BelastungscharakteriBtik.  Nt  zn- 
geführte  elektrisohe  Leistimg  in  Watt.  — 
J  Stromstärke  (Spannung  immer  12  Volt). 
—  n  Umdrehungszahl  in  der  Minute.  — 
Nm  abgegebene  mechanische  Leistung  in 
Watt.  —  n  Wirkungsgrad.  —  Md  Dreh- 
moment 0 — 0,012  kgm. 


Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  14)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:     Drehmoment  M^, 
Ordinate:    Drehzahl  n. 

Gesamtstrom  </. 

Zugeführte  elektr.  Leistimg  iV^. 

Abgegebene  mechan.  Leistung  N^. 

Wirkungsgrad  rj. 

Übungsaufgaben: 

1.  Derselbe  Versuch  bei  anderen  Spannungen,  z.B.  9,  10,  11,  13  Volt. 

2.  Derselbe  Versuch  bei  verschiedener  Gegencompounderregung. 

3.  Messung  der  im  Anker  verbrauchten  Leistung  (Amperemeter  bis  16  Amp. 
in  den  Ankerkreis  und  Voltmeter  bis  15  Volt  an  -4jB  anschheßen). 

4.  Bestimmung  der  Erwärmung  der  Wicklungen  (vgl.  Versuch  2,  4). 

3* 
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6.  Fremderregter  Oleiehstromgenerator. 
Leerlaofeharakteristik. 

Zubehör: 

V  =  Voltmeter  bis  15  Volt. 
A  =  Amperemeter  bis  1  Amp. 
Rg  =  Begulierwiderstand  bis  35  Ohm. 
8  =  zweipoliger  Schalter. 
1  Umdrehmigszähler. 

Man  begiimt  die  Meßreihe  bei  unerregter  Maschine  und  erhöht  den  Erreger- 
strom jedesmal  um  etwa  0,1  Amp.  bis  zur  vollen  Erregung. 


Schaltung  nach  Abb.  16 

(Vers.  8),  doch  fallen  Ä». 

A^  und  Äg  weg. 


^5 

^ 

y 

M 

y 

W 

> 

^                                    • 

y 

/ 

y 

^ 

y 

r 

/ 

/ 

y 

y 

y 

/ 

A 

/\ 

IS 

% 

/ 

r 

7 

/ 

/ 

-""' 

^ 

/ 

'^^ 



y" 

a^      «^ 


41 


«♦ 


eil         41 


47 


Ol 


t^« 


Abb.  15.    Kennlinien  für  fremderregten  Gleichstromgenerator. 
w  Enegerstrom.  —  n  Drehzahl  =s  3000  Umdr./min.  —  6.  Leerlauf  Spannung  Bo  (Leerlauf Charakteristik).  — 
7.  Kurzschlußstrom  Jk  (Kurzschlußcharakteristik).  —  8.  Klemmenspannung  Ek  beim  Belastungsstrom  2  Amp. 

( Belastungscharakteristik) . 

Gemessen  werden: 

Erregerstrom  i^, 
Leerlauf  Spannung  E^. 

Die  Drehzahl  wird   von   Zeit  zu  Zeit  kontroUiert   (muß  dauernd  gleich 
3000  Umdr./min  sein). 

Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  15)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:     Ebregerstrom  »V 
Ordinate:    Leerlauf  Spannung  E^, 

Aus  der  Kurve  kann  man  die  magnetischen  Verhältnisse  der  Maschine  er- 
sehen, d.  h.  wie  stark  sie  gesättigt  ist. 
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Schedtung  nach  Abb.  16 

(Vers.  8),  doch  fallen  R^ 

und  V  weg). 


7.  Fremderre^r  Oleiehstromgenerator. 
Kurzschloßcharakteristlk. 

Zubehör: 

Ai  =  Amperemeter  bis  1  Amp. 
^2  =  Amperemeter  bis  16  Amp. 
Rg  =  Regulierwiderstand  bis  35  Ohm. 
S^,  82  =  zweipolige  Schalter. 
1  Umdrehungszähler. 

Die  Maschine  wird  unerregt  mit  offenem  Anker  angelassen.  Dann  wird 
das  Amperemeter  A^  angeschlossen  und  die  Erregung  allmählich  erhöht.  Der 
Erregerstrom  wird  jedesmal  um  0,05  bis  0,1  Amp.  geändert. 

Gemessen  werden: 

Erregerstrom  i^  (Amperemeter  Ai). 
Kurzschlttßstrom  Jjt  (Amperemeter  ^g)- 

Die  Drehzahl  wird  von  Zeit  zu  Zeit  kontrolliert  (muß  dauernd  gleich 
3000  Umdr./min  sein). 

Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  15)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:    Erregerstrom  i«. 
Ordinate:    Kurzschlußstrom  J]^. 

Die  Kurzschlußcharakteristik  dient  zur  Bestimmimg  des  Kurzschlußstromes 
bei  Vollerregung,  der  für  die  Berechnung  von  Schaltanlagen  wichtig  ist  und  den 
man  bei  größeren  Maschinen  direkt  nicht  messen  kann,  weil  die  Maschinen  ihn 
nicht  aushalten  können.  Man  nimmt  die  Kurve  (die  bei  großen  Maschinen 
fast  geradlinig  verläuft)  bis  zum  normalen  Strom  auf  und  extrapoliert  bis  zur 
Vollerregung. 


8«  Fremderregter  Oleiehstromgenerator. 
Belastungscharakteristik. 

Zubehör: 

V  =  Voltmeter  bis  15  Volt. 
Ai  =  Amperemeter  bis  1  Amp. 
^2  =  Amperemeter  bis  5  Amp. 
Rg  =  Regulierwiderstand  im  Erregerkreis 

bis  35  0hm. 
Rb  =  Belastungswiderstand  bis  10  Ohm. 
S^,  82  =  zweipolige  Schalter. 
1  Umdrehungszähler. 

Der    Belastungsstrom    wird    mittels    des 
Widerstandes  Rf,  eingestellt  und  konstant  ge- 
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halten  (zweckmäßig  etwa  2  Amp.),  die  Erregung  wird  geändert  und  die  Ab- 
hängigkeit der  Klemmenspannung  von  der  Erregimg  festgestellt.  Man  fängt 
mit  schwacher  Erregung  an  und  erhöht  sie  jedesmal  um  etwa  0,1  Amp. 

Gemessen  werden: 

Erregerstrom  i^  (Amperemeter  Ai). 

Belastungsstrom  J  (muß  konstant  sein)  (Amperemeter  J^). 

Klemmenspannung  Ej^, 

Die  Drehzahl  wird  von  Zeit  zu  Zeit  kontrolliert  (muß  dauernd  gleich 
3000  Umdr./niin  sein). 

Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  16)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:     Erregerstrom  i^, 
Ordinate:    Klemmenspannung  E^' 
Aus  der  Leerlauf-  und  Belastungscharakte- 
ristik läßt  sich  die  Ankerrückwirkung  graphisch 
bestimmen. 

Die  graphische  Bestimmung  geschieht  fol- 
j      '  -|^.   gendermaßen:  In  Abb.  17  ist 

1  die  Leerlaufcharakteristik, 
Abb.  17.  2  die  Belastungscharakteristik. 

Es  wird  für  den  Strom  </,  bei  dem  die  Belastungscharakteristik  aufgenommen 
worden  ist,  der  Spannungsabfall  im  Anker  und  in  den  Bürsten  berechnet  und  zu 
der  Klemmenspannung  bei  Belastung  addiert.  In  dieser  Weise  wird  die  Kurve  3 
der  EMK  konstruiert.  Es  sei  bei  einer  bestimmten  Erregung  OA  die  Klemmen- 
spannung AB  und  der  Spannungsabfall  BC.  Dann  ist  AC  die  induzierte  EMK. 
Man  braucht  zu  ihrer  Erzeugxmg  OA  Amperewindungen.  Bei  Leerlauf  braucht 
man  zur  Erzeugung  derselben  EMK  nur  OF  Amperewindungen.  Die  Strecke 
FA  =  CD  stellt  also  die  Größe  der  Ankerrückwirkimg  dar.  AB  CD  heißt  das 
charakteristische  Dreieck. 

Übungsaufgaben: 

1.  Derselbe  Versuch  bei  anderen  Belastungen,  z.  B.  1,5,  2,5,  3  Amp. 

2.  Ankerrückwirkung  bestimmen. 

3.  Bestimmung  der  Erwärmung  der  Wicklungen  (vgl.  Versuch  2,  4). 

9.  Fremderregter  Gleichstromgenerator« 
Äußere  Charakteristik. 

Zubehör: 
V  =  Voltmeter  bis  15  Volt. 

Schaltung  nach  Abb.  16  ^  =  Amperemeter  bis  16  Amp. 

(Vers.  8),  doch  fallen  Ai  Ä^  =  Belastungswiderstand  bis  10  Ohm. 

und  R,  weg.  81,8^  =  zweipolige  Schalter. 

1  Umdrehungszähler. 
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Die  voll  erregte  Maschine  wird  allmählich  belastet,  indem  man  den  Wider- 
stand Rb  vermindert  (man  fängt  mit  voll  eingeschaltetem  Ri,  an).  Die  Belastung 
wird  jedesmal  um  etwa  0,5  Amp.  erhöht.    Man  geht  bis  zu  etwa  löAmp. 

Gemessen  werden: 

Belastimgsstrom  </. 
Klemmenspannung  J^jt. 

Die  Drehzahl  wird  von  Zeit  zu  Zeit  kontrolliert  (muß  dauernd  gleich 
3000  Umdr./min  sein). 

40         2O30^S06O10»9i^ 


Abb.  18.    Fremderregter  Gleicbstromgenerator  <n  =  3000  Uindr./min.). 

Kennlinien  9.     Äufiere  Charakteristik.     E  Klemmensi»annung   (von   11  Amp.  an  stark  faUend).  — 

J  Stromentnahme.  —  N  abgegebene  Leistung  (Höchstwert  bei   11  Amp.).  —  Hyperbeln  J?  •  J  für  10  bis 

100  Watt.  —  Kennlinien  10.    Begulierkurve.    J  Stromentnahme.  —  U  Erregerstrom. 

Ausgerechnet  wird: 

Abgegebene  elektr.  Leistung  N  =  E^'  J   (am  besten  aus  der  Span- 
nungskurve). 
Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  18)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:     Belastimgsstrom  J. 
Ordinate:    Klemmenspannimg  E^f, 
Elektrische  Leistung  N, 

Die  äußere  Charakteristik  gestattet  die  Bestimmimg  der  größten  Lei- 
stung, die  die  Maschine  abzugeben'  vermag.  Die  eingezeichneten  Hyperbeln 
gleicher  Leistung  erlauben,  aus  der  Kurve  für  die  Klemmenspannung  die 
Leistung  abzulesen. 
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Übungsaufgaben: 

1.  Derselbe  Versuch  bei  schwächerer  Erregung  (Widerstand  bis  35  Ohm  in 
den  Erregerkreis  einschalten). 

2.  Erwärmung  der  Wicklungen  bestimmen  (vgl.  Versuch  2,  4). 

10«  Fremderregter  Gleichstromgenerator« 

Regulierkurve. 

Zubehör: 

V  =  Voltmeter  bis  15  Volt. 
Ai  =  Amperemeter  bis  1  Amp. 
A2  =  Amperemeter  bis  16  Amp. 
Schaltung  nach  Abb.  16  ß^  ^  Regulierwiderstand  im  Erregerkreis 

^^^'^'  ^^'  bis  35  Ohm. 

Ef,  =  Belastungswiderstand  bis  10  Ohm. 
Äj ,  Äj  =  zweipolige  Schalter. 
1  Umdrehungszähler. 

Die  Regulierkurve  zeigt,  welcher  Erregerstrom  bei  verschiedener  Belastung 
nötig  ist,  damit  die  Klemmenspannung  konstant  bleibt.  Man  stellt  bei  un- 
belasteter Maschine  irgendeine  Klemmenspannimg  ein  (zweckmäßig  etwa  10  Volt), 

belastet  allmählich  die  Maschine  (der  Belastungsstrom  wird 
jedesmal  um  etwa  1  Amp.  erhöht)  und  stellt  die  Erregung 
immer  so  ein,  daß  die  Klemmenspannung  ihren  Wert  behält. 
Gemessen  werden: 

Erregerstrom  i^  (Amperemeter  Ai), 
Belastungsstrom  J  (Amperemeter  ^2)- 
Klemmenspannung  j^jt  (muß  konstant  bleiben). 

Die  Drehzahl  wird  von  Zeit  zu  Zeit    kontrolliert 
(muß  dauernd  gleich   3000  Umdr./min  sein). 

Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  18)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:     Belastungsstrom  </. 
Ordinate:    Erregerstrom  i^. 

Die  Regulierkurve  dient  zur  Bestimmung  der  Compoundwicklung,  wenn 
verlangt  wird,  daß  die  Klemmenspannimg  bei  Belastungsschwankungen  kon- 
stant bleiben  soll. 

Die  Compoundwicklung  wird  folgendermaßen  bestimmt  (s.  Abb.  19): 
AB  sind  die  Leerlauf amperewindungen ;  sie  werden  mit  der  Nebenschluß- 
wicklung erzeugt.  BC  iat  der  Mehraufwand  an  Amperewindungen  beim  Be- 
lastungsstrom  OA.  Dieser  Mehraufwand  muß  von  der  Compoundwicklung  er- 
zeugt werden.  Der  Quotient  ^^  (^  T — )  ergibt  die  Windungszahl  der 
Compoundwicklung. 
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Übungsaufgaben: 

1.  Derselbe  Versuch  bei  anderen  Klemmenspannungen,  z.  B.  9,  10,  11  Volt. 

2.  Bestimmimg  der  Compoundwicklung. 

3.  Erwärmung  der  Wicklungen  (vgl.  Versuch  2,  4). 

1 1  •  Oleiehstrom-Nebenschlußgenerator. 
Leerlaofeharakteristik. 


Schaltung  nach  Abb.  21 

(Vers.  12)  doch  fallen  ^2. 
i2»  und  S^  weg. 


Zubehör: 

V  =  Voltmeter  bis  15  Volt. 
A  =  Amperemeter  bis  1  Amp. 
Rg  =  Regulierwiderstand  bis  35  Ohm, 
S  =  zweipoliger  Schalter. 
1  Umdrehungszähler. 
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Abb.  20.    Kennlinien.    Oleichstrom-Nebenschlußgenerator  (n  =  3000  Umdr./min). 
11.  Leerlauf  Spannung  Eo  (Leerlauf  Charakteristik).  —  12.  Klemmenspannung  beim  Belastungsstrom  1  Amp. 

(Belastungscharakteristik).  —  14.  Erregerstrom  i«  (Regulierkurve). 


Man  b^innt  die  Meßreihe  bei  unerregter  Maschine  und  erhöht  den  Erreger- 
strom jedesmal  um  etwa  0,1  Amp.  bis  zur  vollen  Erregung. 

Gemessen  werden: 

Erregerstrom  ig. 
Leerlauf  Spannung  Eq^ 

Die  Drehzahl  wird  von  Zeit  zu  Zeit  kontrolliert   (muß  dauernd  gleich 
3000  Umdr./min  sein). 
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Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  20)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:    Erregerstrom  i«. 
Ordinate:    Leerlauf spannimg  Eo» 

Aus  der  Kurve  kann  man  die  magnetischen  Verhältnisse  der  Maschine 
ersehen,  d.  h.  wie  stark  sie  gesättigt  ist. 

Eine  Kurzschlußcharakteristik  beim  Nebenschlußgenerator  ist  unmöglich, 
da  die  Erregerwicklung  beim  Kurzschluß  auch  kurzgeschlossen  ist,  es  kann  also 
kein  Erregerstrom  fließen. 

12.  Oleichstrom-Nebenschlußgenerator. 
Belastungseharakteristik. 

Zubehör: 

V  =  Voltmeter  bis  15  Volt. 
Ai  =  Amperemeter  bis  1  Amp. 
^a  =  Amperemeter  bis  5  Amp. 
Rg  =  Regulierwiderstand  im  Erregerkreis 

bis  35  Ohm. 
Rj,  =  Belastungswiderstand  bis  10  Ohm. 
Si,  82  =  zweipolige  Schalter. 
/T\  1  ümdrehungszähler. 

^"IflflfUlflJ  I  Der   Belastungsstrom    wird    mittels    des    Wider- 

%  Standes  Ri,  eingestellt  und  konstant  gehalten  (zweck- 

mäßig etwa  1  Amp.),  die  Erregung  wird  geändert  und 
die  Abhängigkeit  der  Klemmenspannung  von  der  Erregung  festgestellt.  Man 
fängt  mit  schwacher  Erregimg  an  und  erhöht  sie  jedesmal  um  etwa  0,05  Amp. 

Gemessen  werden: 

Erregerstrom  »^  (Amperemeter  Aj), 

Belastungsstrom  J  (muß  konstant  sein)  (Amperemeter  ^2)- 

Klemmenspannung  E^. 

Die  Drehzahl  wird  von  Zeit  zu  Zeit  kontrolliert  (muß  dauernd  gleich 
3000  Umdr./min  sein). 

Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  20)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:     Erregerstrom  ig, 
Ordinate:    Klemmenspannung  E^. 

Aus  der  Leerlauf-  und  Belastungscharakteristik  läßt  sich  die  Ankerrück- 
wirkimg  graphisch  bestimmen  (vgl.  Abb.  17). 

Übungsaufgaben: 

1.  Derselbe  Versuch  bei  anderen  Belastungen,  z.  B.  0,8,  1,2,  1,4  Amp. 

2.  Bestimmung  der  Ankerrückwirkung. 

3.  Erwärmung  der  Wicklungen  bestimmen  (vgl.  Versuch  2,  4). 
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13.  Gleichstrom-Nebenschloßgenerator« 
Äußere  Charakteristik. 

Zubehör: 
V  =  Voltmeter  bis  15  Volt. 

Schaltung  nach  Abb.  21  ^  =  Amperemeter  bis  16  Amp. 

(Vers.  12).  doch  fallen  A^  Ei,  =  Belastungswiderstand  biß  10  Ohm. 

und  R,  weg.  8^,82  =  zweipolige  Schalter. 

1  Umdrehungszähler. 

Die  voll  erregte  Maschine  wird  allmählich  belastet,  indem  man  den  Wider- 
stand Ri,  vermindert  (man  fängt  mit  voll  eingeschaltetem  Ri,  an).  Die  Belastimg 


•     4rr^     T 


Abb.  22.     Kennlinien  13.     Gleichstrom-Nebenschlußgenerator    (äußere  Charakteristik). 
B  Klemmenspannung.  —  N  abgegebene  Leistung.  —  J  Stromentnahme.  —  n  immer  8000  Umdr./min.  — 

Hyperbeln  E  •  J  t1\i  10,  20,  80,  40,  60  Watt. 

wird  jedesmal  um  etwa  0,5  Amp.  geändert.   Der  maximale  Strom,  den  die  Ma- 
schine abgeben  kann,  ist  etwa  6  Amp. 

Gemessen  werden: 

Belastungsstrom  J. 
Klemmenspannung  E]^. 

Ausgerechnet  wird: 

Abgegebene  elektr.  Leistimg  N  =  Et  *  J  (am   besten  aus  der  Span- 
hungskurve). 
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Die  Drehzahl  wird  von  Zeit  zu  Zeit  kontrolliert  (muß  dauernd  gleich 
3000  Umdr./min  sein). 

Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  22)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:     Belastungsstrom  J. 
Ordinate:    Klemmenspannung  Ej^. 
Elektrische  Leistung  N, 

Die  äußere  Charakteristik  zeigt,  welche  größte  Leistung  die  Maschine  abzu- 
geben vermag. 

Übungsaufgaben: 

1.  Derselbe  Versuch  bei  schwächerer  Erregung  (Widerstand  bis  35  Ohm  in 
den  Erregerkreis  einschalten). 

2.  Ableitung  der  inneren  Charakteristik.  Diese  stellt  die  Abhängigkeit  der 
induzierten  EMK  vom  Belastungsstrom  J  dar.  Man  erhält  sie,  indem  man 
zu  den  Werten  der  Klemmenspannung  den  zugehörigen  Ohmschen  Spannungs- 
abfall im  Anker  {J  -f  i^)  Ra  addiert.  Es  muß  also  außer  dem  Belastungsstrom 
noch  der  Erregerstrom  (Amperemeter  bis  1  Amp.)  gemessen  werden. 

3.  Erwärmung  der  Wicklungen  bestimmen  (vgl.  Versuch  2,  4). 

14.  Oleichstrom-Nebenschloßgenerator. 

Regulierkurve. 

Zubehör: 

V  =  Voltmeter  bis  15  Volt. 
A^  =  Amperemeter  bis  1  Amp. 
^2  =  Amperemeter  bis  5  Amp. 
Schaltung  nach  Abb.  21  j^^  ^  Regulierwiderstand  im  Erregerkreis 

(^"^^-  '')•  bis  35  Ohm. 

iJ^  =  Belastungswiderstand  bis  10  Ohm. 
Sj^,  82  =  zweipolige  Schalter. 
1  Umdrehungszähler. 

Die  Regulierkurve  zeigt,  welcher  Erregerstrom  bei  verschiedener  Belastung 
nötig  ist,  damit  die  Klemmenspannung  konstant  bleibt.  Man  stellt  bei  un- 
belasteter Maschine  irgendeine  Klemmenspannung  ein  (zweckmäßig  etwa  5  Volt), 
belastet  allmählich  die  Maschine  (der  Belastungsstrom  wird  jedesmal  um  etwa 
0,5  Amp.  erhöht)  und  stellt  die  Erregung  immer  so  ein,  daß  die  Klemmenspan- 
nung ihren  Wert  behält. 

Gemessen  werden: 

Erregerstrom  i^  (Amperemeter  Ai). 
Belastungsstrom  J  (Amperemeter  A2). 
Klemmenspannung  Ej^  (muß  konstant  bleiben). 

Die  Drehzahl  wird  von  Zeit  zu  Zeit  kontrolliert  (muß  dauernd  gleich 
3000  Umdr./min  sein). 
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Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  20)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:     Belastungsstrom  J. 
Ordinate:    Erregerstrom  i^. 

Die  Regulierkurve  dient  zur  Bestimmung  der  Compoundwicklung,  wenn 
verlangt  wird,  daß  die  Klemmenspannung  bei  Belastungsschwankungen  kon- 
stant bleiben  soll  (vgl.  Abb.  19). 

Übungsaufgaben: 

1.  Derselbe  Versuch  bei  anderen  Spannungen,  z.  B.  4,5;  5,5  Volt. 

2.  Bestimmung  der  Compoundwicklimg. 

3.  Erwärmung  der  Wicklungen  bestimmen  (vgl.  Versuch  2,  4). 

16.  Gleiehstrom-Beihensehlaßgenerator. 

Beim  Gleichstrom-Reihenschlußgenerator  sind  Leerlauf-,  Kurzschluß-,  Be- 
laatimgscharaktenstik  unmöglich,  weil  der  Belastimgsstrom  gleichzeitig  auch 
der  Erregerstrom  ist. 

ÄoBere  Charakteristik. 

Zubehör: 

V  =  Voltmeter  bis  15  Volt. 
Schaltung  nach  Abb.  24  ^  =  Amperemeter  bis  16  Amp. 

wfcklulS' CD^i^ht  ^-  ^*  ==  Belastungawiderstand  bis  10  Ohm. 

geschlossen.  S  =  zweipoliger  Schalter. 

1  Umdrehimgszähler. 

Man  beginnt  die  Meßreihe  bei  unbelasteter  Maschine  und  erhöht  den  Be- 
lastungsstrom nach  jeder  Ablesung  um  etwa  0,5  Amp.,  indem  man  den  Wider- 
stand Ri,  vermindert  (man  fängt  mit  voll  eingeschaltetem  Rb  an). 

Gemessen  werden: 

Belastungsstrom  J. 
Klemmenspannung  E^.. 

Ausgerechnet  wird: 

Abgegebene  elektr.  Leistung  N  =  Ej^*  J  (am   besten  aus  der  Span- 
nungskurve). 

Die  Drehzahl  wird  von  Zeit  zu  Zeit  kontrolliert  (muß  dauernd  gleich 
3000  Umdr./min  sein). 

Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  23)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:     Belastungsström  J. 
Ordinate:    Klemmenspannung  Ej^. 
Elektrische  Leistung  N . 
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50        60 


70    ya» 


Afff.J 


Abb.  23.     Kennlinien  15.     01eIch8trom-B.eihen8chlußgenerator  (äufiere  Charakteristik). 
E  Klemmenepannung.  —  N  abgegebene  Leistung.  —  J  Stromentnahme.  —  n  immer  8000  Umdr./min.  — 

Hyperbeln  £  •  J  für  10—70  Watt. 


Die  äußere  Charakteristik  zeigt,  welche  größte  Leistung  die  Maschine  abzu- 
geben vermag. 

Übungsaufgaben: 

1.  Derselbe  Versuch    bei   schwächerer    Erregung  (Widerstand  bis  3  Ohm 
parallel  zu  EF  anschließen). 

2.  Innere  Charakteristik  ableiten  (Spannungsabfall  im  Anker  und  Erreger- 
wicklung EF  zu  der  Klemmenspannung  addieren;  vgl.  Versuch  13,  2). 

3.  Erwärmung  der  Wicklungen  bestimmen  (vgl.  Versuch  2,  4). 


16.  Gleiehstrom-Gompoundgenerator. 

Der  Gleichstrom -Compoundgenerator  ist  bei  Leerlauf  identisch  mit  dem 
Gleichstrom-Nebenschlußgenerator.  Die  Kurzschlußcharakteristik  ist  unmög- 
lich, weil  die  Nebenschlußwicklung  beim  Kurzschluß  stromlos  ist.  Die  Be- 
lastungscharakteristik ist  vollkommen  ähnlich  der  des  Nebenschlußgenerators, 
weil  ja  nur  die  Nebenschlußerregung  geändert  wird.  Die  R^ulierkurve  kann 
nur  bei  den  Generatoren  von  Interesse  sein,  die  eine  konstante  Klemmenspan- 
nung haben  sollen,  bei  denen  aber  die  Compoundwicklung  falsch  bemessen 
worden  ist. 
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Abb.  24. 


Äußere  Charakteristik. 

Zubehör: 

V  =  Voltmeter  bis  30  Volt. 
A  =  Amperemeter  bis  5  Amp. 
Ri,  =  Belastungswiderstand  bis  10  Ohm. 
S^,  82  =  zweipolige  Schalter. 
1  Umdrehungszahler. 

Nach  dem  Anlassen  der  Maschine  wird  die 
Nebenschlußerregung  eingeschaltet  und  die  Ma- 
schine allmählich  belastet.  Der  Belastungsstrom 
wird  nach  jeder  Ablesung  um  etwa  0,25  Amp. 
erhöht,  indem  man  den  Widerstand  Ri,  ver- 
mindert (man  fängt  mit  voU  eingeschaltetem 
Rf,  an). 

Gemessen  werden: 

Belastungsstrom  J, 
Klemmenspannung  Ej^. 

Ausgerechnet  wird: 

Abgegebene   elektrische   Leistimg 
N  =  Ei*  J    (am    besten    aus    der    Span- 
nungskurve). 

Die  Drehzahl  wird  von  Zeit  zu 
Zeit  kontrolliert  (muß  dauernd  gleich 
3000  Umdr./min  sein). 

Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  2ö) 
werden  aufgetragen: 

Abszisse:    Belastungsstrom  J. 
Ordinate :  Klemmenspannung  E]^ . 
Elektrische  Leistung  N, 

Die  äußere  Charakteristik  zeigt,  welche 
größte  Leistun«  die  Maschine  abzugeben  (»«ßere  Charakteristik).  —  e  Kiemmen- 

°  ^  Spannung.  —  N  abgegebene  Leistung.  —  J  Strom- 


2      Miß3 

Abb.  25.     Kennlinien  16.     Gleichstrom 
Doppelschluß- Compoundgenerator 


vermag. 


entnähme.  —  n  immer  8000  Umdr./min.  —  Hyper- 
beln J?  •  J  für  10,  20,  80  Watt. 


Übungsaufgaben: 

1.  Derselbe  Versuch  bei  schwächerer  Compounderregung  (Widerstand  bis 
3  Ohm  parallel  zu  EF  anschließen). 

2.  Erwärmung  der  Wicklungen  bestimmen  (vgl.  Versuch  2,  4). 
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Abb.  26. 


17.  Oleichstrom-Gegeneompoundgenerator« 

Der  Gleichstrom-Gegencompoimdgenerator  ist  bei  Leerlauf  identisch  mit 
dem  Gleichstrom-Nebenschlußgenerator.    Die  Kurzschlußcharakteristik  ist  un- 

^  H     möglich,  weil  die  Nebenschlußwicklung  beim  Kurz- 

schluß stromlos  ist.  Die  Belastungscharakteristik 
ist  vollkommen  ähnlich  der  des  Nebenschluß- 
generators, weil  ja  nur  die  Nebenschlußerregung 
geändert  wird.  Die  Begulierkurve  hat  beim 
Gregencompoundgenerator  kein  Interesse. 

Äußere  Charakteristik. 

Zubehör: 

V  =  Voltmeter  bis  15  Volt. 
A  =  Amperemeter  bis  5  Amp. 
Ri,  =  Belastungswiderstand  bis  10  Ohm. 
Si,  S2  =  zweipolige  Schalter. 
1  Umdrehungszähler. 

Nach  dem  Anlassen  der  Maschine  wird  die  Nebenschlußerregung  eingeschaltet 
und  die  Maschine  allmählich  belastet.  Der  Belastimgsstrom  wird  nach  jederAblesung 
um  etwa  0,5Amp.  erhöht,  indem  man  den  Widerstand  Ri,  vermindert  (man  fängt  mit 

voll  eingeschaltetem  R^  an). 

Gemessen  werden: 

Belastungsstrom  J. 
Klemmenspaimung  Ejg, 

Ausgerechnet  wird: 

Abgegebene  elektrische 
Leistung  N  =  Ejg'  J 
(am  besten  aus  der 
Spannungskurve) . 

Die  Drehzahl  wird  von 
Zeit  zu  Zeit  kontrolliert 
(muß  dauernd  gleich 
3000  Umdr./min  sein). 

Im  Kurvenblatt  (vgl. 
Abb.  27)  werden  auf- 
getragen: 

Abszisse:  Belastungs- 
strom J. 
Ordinate :    Klemmen- 
spannung Et. 
Elektrische  Leistung  N. 


Am^  7 


Abb.  27.     Kennlinien   17.     Gleichstrom-Doppelschluß- 

Gegencompoundgenerator  (äußere  Charakteristik). 
E  KlemmenBpannung.  —   N  abgegebene  Leistung.  —   J  Strom- 
entnahme. —  n  immer  3000  Umdr./min.  —  Hyperbeln  E » J  für 

10,  20,  30,  40  Watt. 
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Die  äußere  Charakteristik  zeigt,  welche  größte  Leifitung  die  Maschine  ab- 
stigeben  vermag. 

Übungsaufgaben: 

1.  Derselbe  Versuch  bei  schwächerer  Gegencompounderregung  (Widerstand 
bis  3  Ohm  parallel  zu  EF  anschließen). 

2.  Erwärmung  der  Wicklungen  bestimmen  (vgl.  Versuch  2,  4). 

18.  Fremderregter  Niedeilreqaenzgenerator. 
Leerlauteharakteristik« 

Zubehör: 

V  =  Voltmeter  bis  60  Volt. 
A  =  Amperemeter  bis  1  Amp. 
B^  =  Begulierwiderstand  bis  35  Ohm. 
S  =  zweipoliger  Schalter. 
1  Umdrehungszähler. 


Schaltung  nach  Abb.  30 

(Vers.  20),  doch  fallen  A^ , 

Ri  und  S^  weg. 


Abb.  28.    Kennlinien  fflr  f remderregten  50  Per.*Oenerator  (n  »  8000  Umdr./inln). 
ig  Erreg'entrom  0—1  Amp.  —  18.  Leerlaufcharakteristik  (Leerlaufspannung  Bo).  —  20.  Belastungscharakte- 
ristik (KlemmensiMuinung  E  bei  Belastung  2,5  Amp.). 


Man  beginnt  die  Meßreihe  bei  unerregter  Maschine  und  erhöht  den  Erreger- 
strom jedesmal  um  etwa  0,1  Amp.  bis  zur  vollen  Erregung. 

Gemessen  werden: 

Erregerstrom  $«. 
Leerlauf  Spannung  E^. 

Die  Drehzahl  wird  von  Zeit  zu  Zeit   kontrolliert   (muß  dauernd  gleich 
3000  Umdr./min  sein). 

Abh.  B.  Didaktik  u.  Philosophie  der  Naturw.  Heft  14.  4 
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Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  28)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:     Erregerstrom  t«. 
Ordinate:    Leerlauf  Spannung  Eq. 

Aus  der  Kurve  kann  man  die  magnetischen  Verhältnisse  der  Maschine 
ersehen,  d.  h.  wie  stark  sie  gesättigt  ist. 

19.  Fremderregter  Niederfrequenzgenerator. 
Kurzschlaßcharakteristik. 

Zubehör: 

Ai  =  Amperemeter  bis  1  Amp. 
Schaltimg  nach  Abb.  30  ^^  _  Amperemeter  bis  ö  Amp. 

^^Ä       d  V^wea      ^  ^e  =  Regulierwiderstand  bis  3ö  Ohm. 

S^,  S^  =  zweipolige  Schalter. 


V — W 

10     J  (für  22) 
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Abb.  29.    Kennlinien  für  fremderregten  50  Per.-Generator. 

19.  KurzschluOcharakteristik.  —  Jk  KurzchluOstrom  als  Ordinate.  —  ie  Erregung  als  Abszisse.  —  22.  BpeguUer- 

kurve  fUr  22  Volt.  —  J  Stromentnahme  als  Abszisse.  —  t«  Erregung  als  Ordinate. 


Die  Maschine  wird  unerregt  und  mit  offenem  Anker  angelassen.  Dann 
wird  das  Amperemeter  A^  angeschlossen  und  die  Erregung  allmählich  erhöht. 
Der  Erregerstrom  wird  jedesmal  um  etwa  0,1  Amp.  geändert.  Die  Drehzahl 
braucht  nicht  konstant  zu  sein,  da  sie  nur  einen  ganz  geringen  Einfluß  auf  die 
Kurzschlußstromstärke  hat. 

Gemessen  werden: 

Erregerstrom  i^  (Amperemeter  A^* 
Kurzschlußstrom  Jj^  (Amperemeter  A^. 

Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  29)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:     Erregerstroin  i^. 
Ordinate:    Kurzschlußstrom  J^. 
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Abb.  SO. 


Die  Kurzschlußcharakteristik  dient  zur  Bestimmung  des  Kurzschlußstromes 
bei  Vollerregung,  der  für  die  Berechnung  von  Schaltanlagen  wichtig  ist  und  den 
man  bei  größeren  Maschinen  direkt  nicht  messen  kann,  weil  ihn  die  Maschinen 
nicht  aushalten  können.  Man  nimmt  die  Kurve  (die  fast  geradlinig  verläuft) 
bis  zum  normalen  Strom  auf  und  extrapoliert  bis  zur  Vollerregung. 

20.  Fremderregter  Niederfrequenzgenerator« 
Belastongseharakteristik. 
Zubehör:  P 

V  =  Voltmeter  bis  30  Volt.  /y 

Äi  =  Amperemeter  bis  1  Amp. 
^2  =  Amperemeter  bis  5  Amp. 
R^  =  Regulierwiderstand   im  Erregerkreis 

bis  35  Ohm. 
Ri,  =  Belastungswiderstand  bis  10  Ohm. 
S^,  82  =  zweipolige  Schalter. 
1  Umdrehungszähler. 

Der  Belastungsstrom  wird  mittels  des 
Widerstandes  Rj,  eingestellt  und  konstant  ge- 
halten (z.  B.  2,5  Amp.),  die  Phasenverschiebung 
muß  auch  konstant  sein ;  hier  ist  sie  gleich  Null, 
weil  reine  Widerstandsbelastung  angewendet 
ist.  Die  Erregung  wird  geändert  und  die  Abhängigkeit  der  Klemmenspannung 
von  der  Erregung  festgestellt.  Man  fängt  mit  schwacher  Erregung  an  und  er- 
höht sie  jedesmal  um  0,05  bis  0,1  Amp. 

Gemessen  werden: 

Erregerstrom  i^  (Amperemeter  ^1). 

Belastungsstrom  J  (muß  konstant  sem)  (Amperemeter  A^), 

Klemmenspannung  E^g. 

Die  Drehzahl  wird  von  Zeit  zu  Zeit  kontrolliert  (muß  dauernd  gleich 
3000  Umdr./min  sein). 

Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  28)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:     Erregerstrom  ig. 
Ordinate:    Klemmenspannung  Ej^. 

Aus  der  Leerlauf-  und  Belastungscharakteristik  läßt  sich  die  Ankerrück- 
wirkung graphisch  bestimmen.  (Vgl.  Abb.  17.  Hier  muß  aber  der  Ohmsche  und 
induktive  Spannungsabfall  zu  der  Klemmenspannimg  geometrisch  addiert  werden, 
entsprechend  der  Phasenverschiebung  bei  der  Belastung). 

Übungsaufgaben: 

1.  Derselbe  Versuch  bei  anderer  Belastung,  z.  B.  2,1,  2,3,  2,7  Amp. 

2.  Erwärmung  der  Wicklungen  bestimmen  (vgl.  Versuch  2,  4). 

4* 
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31«  Fremderregter  Niederlreqaenzgenerator. 
laßere  Cüiarakteristik. 


Schaltung  nach  Abb.  30 

(Vers.  20)  doch  fallen  Aj^ 

und  Rg  weg. 


Zubehör: 

V  =  Voltmeter  bis  60  Volt. 
Ä  =  Amx>eremeter  bis  5  Amp. 
R^  =  Belastungswiderstand  bis  60  Ohm. 
Si,  82  =  zweipolige  Schalter. 
1  Umdrehimgszähler. 


Abb.  81.    Kennlinien  21,    Fremderregter  50  Per.-Oenerator  (äuBere  Charakteristik). 
E  Klemmensitannimg.  —  J  Stromentnahme.  —  N  abgegebene  Leistung.  —  Hyperbeln  E  •  J  f  fir  10,  20,  40, 

60,  80  Watt. 

Man  begiimt  die  Meßreihe  bei  unbelasteter  Maschine  und  erhöht  den  Be- 
lastungsstrom nach  jeder  Ablesung  um  etwa  0,5  Amp.,  indem  man  den  Wider- 
stand Rii  vermindert  (man  fängt  mit  voU  eingeschaltetem  R^,  an).  Mit  einer 
genügenden  Genauigkeit  kann  cos  99  =  1  angenommen  weiden. 

Gemessen  werden: 

Belastungsstrom  J. 
Klemmenspannung  Ej^. 

Ausgerechnet  wird: 

Abgegebene    elektrische    Leistung    N  =  Eig-  J    (am    besten    aus    der 
Spannungskurve). 
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Die  Drehzahl  wird  von  Zeit  zu  Zeit  kontrolliert  (muß  dauernd  gleich 
3000  Umdr./min  sein). 

Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  31)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:     Belastungsstrom  J. 
Ordinate:    Klemmenspannung  E]^, 
Elektrische  Leistung  N. 

Die  äußere  Charakteristik  zeigt,  welche  größte  Leistung  die  Maschine  ab- 
zugeben vermag. 

Übungsaufgaben: 

1.  Derselbe  Versuch  bei  schwächerer  Erregung  (Widerstand  bis  10  Ohm 
oder  35  Ohm  in  den  Erregerkreis  einschalten). 

2.  Erwärmung  der  Wicklungen  bestimmen  (vgl.  Versuch  2,  4). 

22.  Fremderregter  Niedertrequenzgenerator. 

Begolierkurve. 

Zubehör: 

V  =  Voltmeter  bis  16  Volt. 
Ai  =  Amperemeter  bis  1  Amp. 
Ä2  =  Amperemeter  bis  5  Amp. 
Schaltung  nach  Abb.  30  B»  =  Regulierwiderstand  im  Erregerkreis 

(Vers,  20).  bis  36  Ohm. 

Sb  =  Belastungswiderstand  bis  10  Ohm. 
81,  8^  =  zweipolige  Schalter. 
1  Umdrehungszähler. 

Die  Begulierkurve  zeigt,  welcher  Erregerstrom  bei  verschiedener  Belastung 
nötig  ist,  damit  die  Klemmenspannung  konstant  bleibt.  Man  stellt  bei  un- 
belasteter Maschine  irgendeine  EJemmenspannung  ein  (z.  B.  22  Volt),  belastet 
allmählich  die  Maschine  (der  Belastungsstrom  wird  jedesmal  um  etwa  0,6  Amp. 
erhöht)  und  stellt  die  Erregung  immer  so  ein,  daß  die  Klemmenspannung  ihren 
Wert  behält. 

Gemessen  werden: 

Erregerstrom  i^  (Amperemeter  A^), 
Belastungsstrom  J  (Amperemeter  A^). 
Klemmenspannung  E^  (muß  konstant  bleiben). 

Die  Drehzahl  wird  von  Zeit  zu  Zeit  kontrolliert  (muß  dauernd  gleich 
3000  Umdr./min  sein). 

Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  29)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:     Belastungsstrom  J. 
Ordinate:    Erregerstrom  i^. 
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Aus  der  Begulierkurye  ist  der  Mehrbedarf  an  Err^ung  bei  Erhöhung  der 
Belastung  zu  sehen.  Dieser  Mehrbedarf  wird  durch  den  Spannungsabfall  in  der 
Maschine  und  insbesondere  durch  die  Ankerrückwirkung  hervorgerufen  und  kann 
deshalb  als  Maß  für  die  letztere  dienen. 

Übungsaufgaben: 

1.  Derselbe  Versuch  bei  anderen  Klemmenspannungen,  z.  B.  21,  21,5,  22,5, 
23  Volt. 

2.  Erwärmimg  der  Wicklungen  bestimmen  (vgl.  Versuch  2,  4). 

23.  Eigenerregter  Niedertrequenzgenerator. 

Die  charakteristischen  Kurven  des  eigenerregten  Niederfrequenzgenerators 

haben  denselben  Verlauf  wie  die  des  fremderregten,  nur  kann  die  Maschine 

^JVAAAAAAAÖ  wegen  der  Erregerverluste  weniger  Leistung   ab- 

r"^VVVVVVY^  geben.    Es  ist  daher  nur  die  äußere  Charakteri- 

1  jS~s  stik    von    Interesse;    sie    hat    denselben  Verlauf 

jf  wie    die    des    Gleichstrom-Nebenschlußgenerators. 

XoBere  Charakteristik. 

Zubehör: 

V  =  Voltmeter  bis  60  Volt. 
A  =  Amperemeter  bis  1  Amp. 
R^  =  Belastungswiderstand  bis  60  Ohm. 
iSi ,  Sg  =  zweipolige  Schalter. 


'^^sü 


71 - 

'^e  1  Umdrehungszähler. 


Man  beginnt  die  Meßreihe  bei  unbelasteter 
Maschine  und  erhöht  den  Belastungsstrom  nach  jeder  Ablesung  um  etwa  0,1  Amp., 
indem  man  den  Widerstand  Bi,  vermindert  (man  fängt  mit  voll  eingeschaltetem 
Bi,  an).  Mit  einer  genügenden  Genauigkeit  kann  cos 99  =  1  angenommen  werden. 

Gemessen  werden: 

Belastungsstrom  J. 

Klemmenspannung  E^. 
Ausgerechnet  wird: 

Abgegebene    elektrische   Leistimg    N  =  Ej^*  J    (am    besten    aus    der 
Spannungskurve) . 

Die  Drehzahl  wird  von  Zeit  zu  Zeit  kontrolliert   (muß  dauernd  gleich 
3000  Umdr./min  sein). 

Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  33)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:    Belastimgsstrom  J. 
Ordinate:    Klemmenspannung  E^. 
Elektrische  Leistung  N, 
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Die  äußere  CharakteriBtik  zeigt,  welche  größte  Leistung  die  Maschine  ab- 
zugeben vermag. 


0  ^  5*  (^  4^    4flyJ      <^ 

Abb.  83.  Kennlinien  23.  Eigenerregter  50  Per.-Oenerator  (äußere 
Cbarakteristlk).  —  B  Klemmenspaimimg.  —  J  Stromentnabme.  —  N  ab- 
gegebene LeiBtnng.  —  Hyperbeln  ^  •  J  für  10,  20,  80  Watt. 

Übungsaufgaben: 

1.  Derselbe  Versuch  bei  schwächerer  Erregung  (Widerstand  bis  35  Ohm  in 
den  Erregerkreis  einschalten). 

2.  Erwärmung  der  Wicklungen  bestimmen  (vgl.  Versuch  2,  4). 


Schaltung  nach  Abb.  35 

(Vers.  26),  doch  fallen  A^ , 

R^  und  S^  weg. 


24.  Fremderregter  MitteUrequenzgenerator. 
Leerlaofeharakteristik. 

Zubehör: 

V  =  Voltmeter  bis  30  Volt. 
Ä  =  Amperemeter  bis  1  Amp. 
Eg  =  Begulierwiderstand  bis  35  Ohm. 
8  =  zweipoliger  Schalter. 
1  Umdrehungszähler. 

Man  beginnt  die  Meßreihe  bei  unerregter  Maschine  und  erhöht  den  Erreger- 
strom jedesmal  um  etwa  0,1  Amp.  bis  zur  voUen  Erregung. 

Gemessen  werden: 

Erregerstrom  %,. 
Leerlauf  Spannung  E^. 

Die  Drehzahl  wird  von  Zeit  zu  Zeit  kontrolliert   (muß  dauernd  gleich 
3000  Umdr./min  sein). 

Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  34)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:    Erregerstrom  <«. 
Ordinate:    Leerlauf  Spannung  Eg. 
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Abb.  34.    Kennlinien  für  fremderregten  Mittelfrequenzgenerator. 
24.  LeerlanfcharakteriBtik.  —  26.  KurzschloßchftrakteilBtik.  — -  26.  BelastangBcharakteriatik  bei  BeUwtiuig 
1,5  Amp.  —  Eo  Leerlauf  Spannung.  —  B  Klemmenspannung.  —  Jk  Kurzschlußstromstärke.  —  U  Erregung. 

Aus  der  Kurve  kann  man  die  magnetischen  Verhältnisse  der  Maschine 
ersehen,  d.  h.  wie  stark  sie  gesattigt  ist. 


25.  Fremderregter  Mitteltrequenzgenerator. 
Korzschlafieharakteristik. 


Schaltung  nach  Abb.  35 

(Vers.  26),  doch  faUen  V 

und  R^  weg. 


Zubehör: 

Ai  =  Amperemeter  bis  1  Amp. 
A2  =  Amperemeter  bis  5  Amp. 
R^  =  Regulierwiderstand  bis  35  Ohm. 
Sj^y  82  =  zweipolige  Schalter. 
Die  Maschine  wird  unerregt  und  mit  offener  Mittelfrequenzwicklimg  an- 
gelassen.  Dann  wird  das  Amperemeter  A^  angeschlossen  und  die  Erregung  all- 
mählich erhöht.    Der  Erregerstrom  wird  jedesmal  um  etwa  0,1  Amp.  geändert. 
Die  Drehzahl  braucht  nicht  konstant  zu  sein,  da  sie  nur  einen  ganz  geringen 
Einfluß  auf  die  Kurzschlußstromstärke  hat. 

Gemessen  werden: 

Erregerstrom  i^  (Amperemeter  Aj), 
Kurzschlußstrom  Jjt  •  (Amperemeter  -4a). 

Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  34)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:     Erregerstrom  ««. 
Ordinate:    Kurzschlußstrom  Jjg. 

Die  Kurzschlußcharakteristik  dient  zur  Bestimmtmg  des  Kurzschlußstromes 
bei  Vollerregung,  der  für  die  Berechnung  von  Schaltanlagen  wichtig  ist  und  den 
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man  bei  größeren  Maschinen  direkt  nicht  messen  kann,  weil  die  Maschinen  ihn 
nicht  aushalten  können.  Man  nimmt  die  Kurve  (die  bei  großen  Maschinen 
fast  geradlinig  verläuft)  bis  zum  normalen  Strom  auf  imd  extrapoliert  bis  zur 
Vollerregung. 

26.  Fremderregter  Mitteltrequenzgenerator. 
Belastungseharakteristik. 

Zubehöf:  p 

V  =  Voltmeter  bis  30  Volt.  /y 

Ai  =  Amperemeter  bis  1  Amp. 
A^  =  Amperemeter  bis  5  Volt. 
Rg  =  Begulierwiderstand  im  Erregerkreis 
bis  60  Ohm. 

Äft  =  Belastungswiderstand  bis  35  Ohm.  '  MAAAAAA^ 

S^,  8^  =  zweipolige  Schalter. 
1  Umdrehungszähler. 

Der  Belastimgsstrom  wird  mittels  des 
Widerstandes  Rj,  eingestellt  und  konstant 
gehalten  (zweckmäßig  etwa  1,5  Amp.),  die 
Erregung  wird  geändert  und  die  Abhängig- 
keit der  Klemmenspannung  von  der  Erregung 
festgestellt.  Man  fängt  mit  schwacher  Erregung 

an  und  erhöht  sie  jedesmal  um  etwa  0,1 .. .  0,2  Amp.  (Über  Phasenverschiebung 
vgl.  Versuch  20.) 

Gemessen  werden: 

Erregerstrom  i^  (Amperemeter  A^). 

Belastungsstrom  J  (Amperemeter  ^2)  (^^ß  konstant  sein). 

Klemmenspannung  E^^. 

Die  Drehzahl  wird  von  Zeit  zu  Zeit  kontrolliert  (muß  dauernd  gleich 
3000  ümdr./min  sein). 

Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  34)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:    Erregerstrom  i^. 
Ordinate:    Klemmenspannung  Ej^. 

Aus  der  Leerlauf-  und  Belastungscharakteristik  läßt  sich  die  Ankerrück- 
wirkung graphisch  bestimmen  (vgl.  Abb.  17).  Hier  muß  aber  der  Ohmsche  und  der 
induktive  Spannungsabfall  zu  der  Klemmenspannung  geometrisch  addiert  werden, 
entsprechend  der  Phasenverschiebung  bei  der  Belastung). 

Übungsaufgaben: 

1.  Derselbe  Versuch  bei  anderen  Belastungen,  z.B.  1,1,  1,3,  1,7,  1,9 Amp. 

2.  Erwärmung  der  Wicklungen  bestimmen  (vgl.  Versuch  2,  4). 
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Schaltung  nach  Abb.  36 

(Vers.  26),     doch    fallen 

Ai  und  Rg  weg. 


37«  Fremderregter  MitteUreqaenzgenerator. 

« 

Äußere  Charakteristik. 

Zubehör: 
V  =  Voltmeter  bis  30  Volt. 
A  =  Amperemeter  bis  5  Amp. 
Rf,  =  Belastungswiderstand  bis  35  Ohm. 
Sjy  82  —  zweipolige  Schalter. 
1  Umdrehungszähler. 


Amfi  J 


Abb.  36.    Kennlinien  des  fremderregten  Mittelfrequensgenerators. 

27.  lußere  Charakteristik.  —  28.  Kegulierkurve  fOr  5  Volt.  —  E  Klemmenspannung.  —  J  Stromentnahme. 

—  N  abgegebene  Leistung.  —  U  Erregung.  —  Hyperbeln  J9  •  J  für  10,  20,  40,  00  Watt. 

Man  beginnt  die  Meßreihe  bei  unbelasteter  Maschine  und  erhöht  den  Be- 
lastungsstrom nach  jeder  Ablesung  um  etwa  0,5  Amp.,  indem  man  den  Wider- 
stand Rff  vermindert  (man  fängt  mit  voll  eingeschaltetem  iZ^  an).  Mit  einer 
genügenden  Genauigkeit  kann  cos  9?  =  1  angenommen  werden. 

Gemessen  werden: 
Belastungsstrom  J. 
Klemmenspannung  E^, 

Ausgerechnet  wird: 

Abgegebene    elektrische    Leistung    N  =  E^'  J    (am    besten    aus    der 
Spannungskurve) . 
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Die  Drehzahl  wird  von  Zeit  zu  Zeit  kontrolliert  (muß  dauernd  gleich 
3000  Umdr./min  sein). 

Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  36)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:  Belastungsstrom  J. 
Ordinate:    lOemmenspeuinung  Ej^. 
Elektrische  Leistung  N. 

Die  äußere  Charakteristik  zeigt,  welche  größte  Leistung  die  Maschine  ab- 
zugeben vermag. 

Übungsaufgaben: 

1.  Derselbe  Versuch  bei  schwächerer  Erregung  (Widerstand  bis  10  Ohm  in 
den  Erregerkreis  einschalten). 

2.  Erwärmung  der  Wicklungen  bestimmen  (vgl.  Versuch  2,  4). 

38.  Fremderregter  Mitteltrequenzgenerator. 

Begulierkurve. 

Zubehör: 

V  ==  Voltmeter  bis  15  Volt. 
Ai  =  Amperemeter  bis  1  Amp. 
Ä^  =  Amperemeter  bis  5  Amp. 
Schaltung  nach  Abb.  36  ^e  =  Regulierwiderstand  im  Erregerkreis 

(Vers.  26).  bis  60  Ohm. 

Ri,  =  Belastungswiderstand  bis  35  Ohm. 
Sj^,  S^  =  zweipolige  Schalter. 
1  Umdrehungszähler. 

Die  Regulierkurve  zeigt,  welcher  Erregerstrom  bei  verschiedener  Belastung 
nötig  ist,  damit  die  Klemmenspannung  konstant  bleibt.  Man  stellt  bei  un- 
belasteter Maschine  irgendeine  Klemmenspannung  ein  (zweckmäßig  etwa  5  Volt), 
belastet  allmählich  die  Maschine  (der  Belastungsstrom  wird  jedesmal  um  etwa 
0,5  Amp.  erhöht)  und  stellt  die  Erregung  immer  so  ein,  daß  die  Klemmenspan- 
nung ihren  Wert  behält. 

Gemessen  werden: 

Erregerstrom  i^  (Amperemeter  Aj), 
Belastungsstrom  J  (Amperemeter  ^2)- 
EJemmenspannung  E^  (muß  konstant  bleiben). 

Die  Drehzahl  wird  von  Zeit  zu  Zeit  kontrolliert  (muß  dauernd  gleich 
3000  Umdr./min  sein). 

Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  36)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:     Belastungsstrom  J. 
Ordinate:    Erregerstrom  i^. 
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Aus  der  Begulierkurve  ist  der  Mehrbedarf  an  Erregung  bei  Erhöhung  der 
Belastung  zu  sehen.  Dieser  Mehrbedarf  wird  durch  den  Spannungsabfall  in  der 
Maschine  und  insbesondere  durch  die  Ankerrückwirkung  hervorgerufen  und  kann 
daher  als  Maß  für  die  letztere  dienen. 

Übungsaufgaben : 

1.  Derselbe  Versuch  bei  anderen  EJemmenspannungen,  z.  B.  4,  4,5,  5,5^ 
6  Volt. 

2.  Erwärmimg  der  Wicklimgen  bestimmen  (vgl.  Versuch  2,  4). 

39.  Eigenerregter  MitteUrequenzgenerator. 

Die  charakteristischen  Kurven  des  eigenerregten  Mittelfrequenzgenerators 
haben  denselben  Verlauf  wie  die  des  fremderregten,  nur  kann  die  Maschine 
weniger  Leistimg  wegen  der  Erregerverluste  abgeben.  Es  ist  daher  nur  die 
äußere  Charakteristik  von  Interesse. 


Äußere  Charakteristik. 

Zubehör: 

V  =  Voltmeter  bis  30  Volt. 
A  =  Amperemeter  bis  5  Amp. 
El,  =  Belastungswiderstand  bis  35  Ohm. 
S^,  82  =  zweipolige  Schalter. 
1  Umdrehungszähler. 


— .     *i     I  Man  beginnt  die  Meßreihe  bei  imbelasteter  Maschine 

imd  erhöht  den  Belastungsstrom  nach  jeder  Ablesung  um 


Abb.  87. 


^        etwa  0,5  Amp.,  indem  man  den  Widerstand  Ä^  vermindert 
(man  fängt  mit  voll  eingeschaltetem  iZ^  an).    Mit  einer 
genügenden  Genauigkeit  kann  cos 99  =  1  angenommen  werden. 

Gemessen  werden: 

Belastungsstrom  J. 
lüemmenspannung  Ei^, 

Ausgerechnet  wird: 

Abgegebene    elektrische    Leistung    N  =  Ej^*  J    (am    besten    aus    der 
Spannungskurve). 

Die  Drehzahl  wird  von   Zeit   zu   Zeit  kontrolliert   (muß  dauernd  gleich 
3000  Umdr./min  sein). 

Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  38)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:     Belastungsstrom  J. 
Ordinate:    lüemmenspannung  E]^. 
Elektrische  Leistung  N , 
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Die    äußere   Cha- 
rakteristik zeigt,   wel-   ^ 
che     größte    Leistung     ^j 
die  Maschine  abzugeben 
vermag. 


JOhwf 


Übungsaufgaben: 

1.  Derselbe  Versuch 
bei  schwächerer  Er- 
regung (Widerstand 
bis  10  Ohm  in  den 
Erregerkreis  einschal- 
ten). 

2.  Erwärmung  der 
Wicklimgen  bestimmen 
(vgl.  Versuch  2,  4). 


0  1  ^  J  ♦    Mff:j 

Abb.  88.    Eennllnien  20.     Bigenerregter  Mittelfrequensgene- 

rator  (inßere  Charakteristik). 
B  Elemmenspannmig.  —  J  Stromentnahme.  —  N  abgegebene  Leietong. 


30.  Gleichstrom-Niederfreqnenzomformer. 

Beim  Gleichstrom-Wechselstrom-Umformer  sind  die  Leerlauf-,  Kurzschluß-, 
Belastungscharakteristik  und  Regulierkurve  unmöglich,  weil  durch  die  Änderung 
der  Erregung  nur  die  Drehzahl,  nicht  aber  die  Spannung  reguliert  wird.  Es 
kann  daher  nur  die  äußere  Charakteristik  aufgenommen  werden. 


Äußere  Charakteristik. 

Zubehör: 

Fl  =  Voltmeter  bis  15  Volt. 

Fj  =  Voltmeter  bis  60  Volt. 

A^  =  Amperemeter  bis  16  Amp. 

A^  =  Amperemeter  bis  5  Amp. 

R^  =  Regulierwiderstand  im  Erregerkreis 

bis  35  Ohm. 
Rjf  =  Belastungswiderstand   bis  10  Ohm. 
S^,  82  =  zweipolige  Schalter. 
1  Umdrehungszähler. 

Die  Maschine  wird  wie  ein  gewöhnlicher 
Gleichstrom-Nebenschlußmotor    angelassen. 
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Abb.  80. 
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Man  beginnt  die  Meßreihe  bei  unbelasteter  Maschine  und  erhöht  den  Bela- 
stungsstrom nach  jeder  Ablesung  um  etwa  0,1  Amp.,  indem  man  den  Wider- 
stand Ri,  vermindert  (man  fängt  mit  voll  eingeschaltetem  Ri,  an).  Die  Dreh* 
zahl  wird  auf  3000  Umdr./min  konstant  gehalten  und  muß  bei  jeder  Ablesung 
eingestellt  werden.  Mit  einer  genügenden  Genauigkeit  kann  cos 9?  =  1  an- 
genommen werden.  Die  angelegte  Gleichspannung  wird  auch  konstant  gehalten, 
z.  B.  auf  11  Volt. 
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Abb.  40. 

Kennlinien  30.     Oleichstrom-WechselBtrom-Umformer  50  Per.  (äußere  Charakteristik). 

Ngi  aufgenommene  Gleichstromleistung  in   Watt.   —  Nie  abgegebene  WechselBtromleistung  in  Watt.   — 

Ew  Wechsel-Klemmenspannung.  —  J»  Wechsel-Stromstärke.  —  »7  Verhältnis  Nw :  Ngi  (Wirkungsgrad). 


Gemessen  werden: 

Belastungs- Wechselstrom  J^  (Amperemeter  A^. 
Wechselspannung  E^  (Voltmeter  Fg). 
Aufgenommener  Gleichstrom  Jg  (Amperemeter  A^), 
Angelegte  Gleichspannung  Eg  (Voltmeter  Fj). 
Drehzahl  n  (muß  dauernd  gleich  3000  Umdr./min  sein). 

Ausgerechnet  werden: 

Abgegebene  Leistung  N^g,  =  E^'  J^   (am  besten  aus  der  Spannungs- 
kurve). 

Aufgenommene  Leistung  Ng  =  Eg  -  Jg. 
Wirkungsgrad  rj  =  -—^  . 
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Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  40)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:     Belastungs- Wechselstrom  Jy,, 
Ordinate:    Wechselspannung  E^, 

Abgegebene  Leistung  N^,- 

Aufgenommene  Leistung  Ng. 

Wirkungsgrad  97. 

Die  äußere  Charakteristik  zeigt,  welche  größte  Leistung  die  Maschine  ab- 
zugeben vermag. 

Übungsaufgaben: 

1.  Derselbe  Versuch  bei  anderen  Gleichspannungen,  z.  B.  10,  9  Volt. 

2.  Erwärmimg  der  Wicklungen  bestimmen  (vgl.  Versuch  2,  4). 


31.  Gleichstrom-Mittelfrequenzumtormer. 
Äußere  Charakteristik. 

Zubehör: 

Fl  =  Voltmeter  bis  15  Volt. 

Fj  =  Voltmeter  bis  30  Volt. 

A^  =  Amperemeter  bis  16  Amp. 

A^  =  Amperemeter  bis  5  Amp. 

R^  =  Regulierwiderstand  im  Erregerkreis 

bis  35  Ohm. 
R},  =  Belastungswiderstand  bis  10  Ohm. 
S^y  8^  =  zweipolige  Schalter. 

1  Umdrehimgszähler. 

Die  Maschine  wird  wie  ein  gewöhnlicher 
Oleichstrom-Nebenschlußmotor  angelassen. 
Man  beginnt  die  Meßreihe  bei  unbelasteter 
Maschine  und  erhöht  den  Belastungsstrom 
nach  jeder  Ablesung  um  etwa  0,5  Amp.,  in- 
dem man  den  Widerstand  Ri,  vermindert  (man  fängt  mit  voll  eingeschaltetem 
Ri,  an).  Die  Drehzahl  wird  auf  3000  Umdr./min  konstant  gdialten  und  muß 
bei  jeder  Ablesung  eingestellt  werden.  Mit  einer  genügenden  Genauigkeit  kann 
cos 99  =  1  angenommen  werden.  Die  angelegte  Gleichspannung  muß  auch 
konstant  gehalten  werden,  z.  B.  auf  13  Volt. 

Gemessen  werden: 

Belastungs-Wechselstrom  J„  (Amperemeter  A2). 
Wechselspannung  E^c  (Voltmeter  Fj). 
Aufgenommener  Gleichstrom  Jg  (Amperemeter  Ai), 
Angelegte  Gleichspannimg  Eg  (Voltmeter  Fj). 
Drehzahl  n  (muß  gleich  3000  Umdr./min  sein). 


o/ümiub^ 


Abb.  41. 
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Ausgerechnet  werden: 

Abgegebene  Leistung  Ny,  =  E„  •  J^,  (am  besten  aus  der  Spannungs- 
kurve). 

Aufgenommene  Leistung  Ng=^  Eg-  Jg, 

Wirkungsgrcui  yj  —  -x~  . 

Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  42)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:     Belastungs-Wechselstrom  J„. 
Ordinate:    Wechselspannung  £«,. 

Abgegebene  Leistimg  N„- 

Aufgenommene  Leistung  Ng. 

Wirkungsgrad  rj. 


iuißJw 


Abb.  42.    Kennlinien  81.    Oleichstrom-Mittelfrequenzumformer  (iußere  Charakteristik). 

N§i  Oleichstrom-Leifltungsaufnahme  in  Watt.  —  Nw  WechaelBtrom-Leistungsabgabe  in  Watt.  —  Bv  Wechsel- 

Spannung.  —  Jw  Wechselstromst&rke.  —  ^  Verhältnis  Nw :  Nti  (Wirkungsgrad). 

Die  äußere  Charakteristik  zeigt,  welche  größte  Leistung  die  Maschine  ab- 
zugeben vermag. 

Übungsaufgaben: 

L  Derselbe  Versuch  bei  anderen  Gleichspannungen,  z.B.  12,  11,  10 Volt. 
2.  Erwärmung  der  Wicklungen  bestimmen  (vgl.  Versuch  2,  4). 


32.  Gleichstrom-MitteUreqaenzomtormer. 

Besonanzversaeh. 

Zubehör: 

Fl  =  Voltmeter  bis  30  Volt. 
A  =  Amperemeter  bis  6  Amp. 
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Eg  =  Regulierwiderstand  im  Erregerkreis     p 
bis  35  0hm.  f/ 

El,  =  Belastungswiderstand  bis  10  Ohm. 

L    =  variable  Induktivität  (Spule  eines  Ex- 
perimentiertransformators von  Meiser 
&  Mertig  für  110  Volt  mit  eingesteck- 
tem lameliiertem  Eisenstück)'). 
C  =  Kondensator  2  MF. 
Si,  S^  =  zweipolige  Schalter. 
1  Umdrehungszahler. 

Der  Zusammenhang  zwischen  der  Klemmen- 
spannung, dem  Belastungsstrom  und  den  Größen       _      ^  — 
des  Belastungskreises  wird  durch  folgende  For-         "HttS^H r"TjinJl il" 
mel  dargestellt:         ^ 

Et  =  J„]/£*+{<oL-  ^f ,  Abb.  48. 

WO  CO  =  2  ji  /  ist,  wenn  /  die  Frequenz  bedeutet,  co  ist  die  sog.  Kreisfrequenz ; 
die  Frequenz  /  wird  in  Perioden  pro  Sekunde  gemessen,  der  Strom  wechselt 
also  seine  Richtimg  2/-mal  in  1  sek   und  geht  2/-mal  in  1  sek  durch  Null. 

Bei  einer  bestimmten  Frequenz  ist  a>  2/  =  — ^  ;  dann  hat  der  Wurzelausdruck 

sein  Minimum  und  der  Strom  sein  Maximum.  Das  ist  der  Fall  der  ,, Resonanz''. 

Man  läßt  die  Maschine  als  Gleichstrom-Nebenschlußmotor  an  und  bringt 
sie  auf  etwa  3000  Umdr./min.  Der  Widerstand  Bf,  soll  am  besten  voll  ein- 
geschaltet sein.  Dann  stellt  man  L  so  ein,  daß  der  Strom  sein  Maximum  erreicht. 
Nun  wird  der  Widerstand  Bj,  auf  den  gewünschten  Wert  eingestellt  und  die 
Resonanzkurve  für  den  Bereich  von  etwa  2300  .  .  .  4000  Umdr./min  aufgenom- 
men. Bei  i^^  =  0  ist  es  wegen  der  Pendelungen  der  Maschine  sehr  schwer,  die 
Drehzahl  in  der  Nähe  der  Resonanz  auf  einen  genauen  Wert  einzustellen;  man 
macht  zweckmäßig  zwei  Versuche  bei  verschiedenen  Werten  von  iZ^,  etwa 
2,5  Ohm  und  10  Ohm,  damit  man  die  Wirkung  des  Widerstandes  besser  sieht.  Ge- 
ändert wird  die  Drehzahl  um  je  etwa  100  Umdr./min,  das  übrige  wird  nur  abgelesen. 

Die  Spannungen  an  der  Induktivität  Ei,  und  am  Kondensator  Ec  brauchen 
nicht  abgelesen  zu  werden,  weil  die  Spule  nur  ein  Teil  der  Gesamtinduktivität 
des  Kreises  ist,  und  der  Kondensator  darf  mit  dem  Voltmeter  nicht  überbrückt 
werden;  der  andere  Teil  der  Induktivität  ist  die  Wicklung  der  Maschine.   Die 

Gesamtinduktivität  ist  aus  der  Formel  (OfLgea  =  p  für  die  Resonanzfrequenz  a>, 
auszurechnen. 

Gemessen  werden: 

Drehzahl  n. 

Belastungs- Wechselstrom  J„. 

Klemmenspannung  Ej^, 

^)  Nr.  24  569  von  MsiSEB  und  MsBTlO,  Dresden  N,  Kurfürstenstr.  27. 
Abb.  z.  Didaktik  u.  Philosophie  der  Naturw.  Helt  14.  5 
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Ausgerechnet  werden: 

Frequenz  /  =  -^^  =  —^^  =  0,3  •  n    (p  =  Polpaarzahl, 


60 


60 


also    hier 


Nutenzahl). 

Spannung  an  der  Induktivität 

Spannung  am  Kondensator 

J  ' 


Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  44)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:    Frequenz  /. 

Ordinate:    Belastungs- Wechselstrom  Ju,. 

Spannimg  am  Kondensator  Eß. 

Spannung  an  der  Induktivität  Ei,. 


^*W      7k,^oa/ßtef       ^ 


Abb.  44.    Kennlinien  32  u   32a.    Oleichstrom-Mittelfrequenzumf  ormer  (ReBonanzkurven). 
El  Spannung  an  der  Spule.  —  Ee  Spannung  am  Kondensator.  —  J  Stromstärke.  —  /  Frequenz  in  Per./8ec. 


Die  beiden  Spannungen  haben  ihreMaxima  nicht  bei  der  Resonanzfrequenz ; 
die  Kondensatorspannung  hat  das  Maximum  bei  einer  kleineren  Frequenz  als  der 
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Besonanzfrequenz,  die  Induktivitätespannung  dagegen  bei  einer  höheren  Fre- 
quenz. Beide  Maxima  liegen  desto  weiter  voneinander,  je  größer  der  Ohmsche 
Widerstand  des  Belastungskreises  ist  (vgl.  S.  26). 

33.  Drehstrom-Gleichstrom-Umtormer. 

Beim  Drehstrom-Gleichstrom-Ümformer  sind  die  Leerlauf-,  Kurzschluß-,  Be- 
lastungscharakteristiken und  Begulierkurve  unmöglich,  da  die  Erregung  auf  die 
Spannung  und  den  abgegebenen  Strom  keinen  Einfluß  hat.  Es  kann  also  nur 
die  äußere  Charakteristik  aufgenommen  werden.  Interessant  wären  auch  die 
sog.  F-Kurven.  Wenn  die  Erregung  geschwächt  bzw.  verstärkt  wird,  fließt  aus 
dem  Netz  in  die  Maschine  bzw.  umgekehrt  ein  Magnetisierungsstrom,  der  die 
Erregung  verstärkt  bzw.  schwächt,  so  daß  die  resultierende  Erregung  immer 
dieselbe  bleibt.  Mit  Änderung  der  Magneterregung  ändert  sich  also  auch  der 
von  der  Maschine  aufgenommene  Netzstrom,  der  bei  der  normalen  Erregung 
sein  Minimum  hat.  Die  Abhängigkeit  des  Netzstromes  von  dem  Erregerstrom 
wird  durch  die  F-Kurve  dar- 
gestellt. Leider  ist  es  un- 
möglich, diese  Kurve  bei  der 
Schulmaschine  aufzunehmen, 
da  sie  bei  einigermaßen  star- 
ker Erregung  pendelt  und 
eine  Ablesung  an  den  Instru- 
menten nicht  erfolgen  kann. 

Äußere  Charakteristik. 

Zubehör: 
Fl  =  Voltmeter  bis  60  Volt. 
Fj  =  Voltmeter  bis  15  Volt. 
Ai  =  Amperemeter  bis  5  Amp. 
iäj  =  Amperemeter  bis  16  Amp. 
W  =  Wattmeter  bis  5  Amp.  und  SOVolt. 
FJFj  =  Vorschaltwider- 
stand  1000  Ohm 
FJfi,  FPFj  =  Vorgchaltwider- 

stände  je  2000  Ohm 
Äg  =  R^ulierwiderstand  im  Erreger- 
kreis bis  60  Ohm. 
Bi,  ==  Belastungswiderstand  bis  lOOhm. 
S  =  Synchronisiervorrichtung       mit 

drei  Phasenlampen. 

Si  =  dreipoliger  Schalter. 

S2,  S^  =  zweipolige  Schalter. 

U  =  zweipoliger  Umschalter  für  das 
Voltmeter, 


für  den 

künstlichen 

Nullpunkt. 


Abb.  45. 


5* 
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Die  Schalter  Si  und  8^  bleiben  zunächst  offen.  Der  Schalter  8^  wird  ein- 
gelegt, die  Maschine  als  Gleichstrom-Nebenschlußmotor  angelassen  und  auf 
3000  Umdr./min  gebracht.  Dann  wird  sie,  wie  im  allgemeinen  Teil  beschrieben, 
durch  Regulieren  an  R^  synchronisiert,  der  Drehstromschalter  8i  eingelegt,  die 
Erregung  geschwächt,  bis  das  Pendeln  verschwindet,  und  der  Schalter  8i  heraus- 
genommen. Jetzt  kann  auch  der  Schalter  8^  eingelegt  und  die  Maschine  belastet 
werden  (vgl.  S.  26  bis  28). 

Die  Drehstrom-Netzspannung  muß  etwa  50  bis  55  Volt  betragen. 

Man  beginnt  die  Meßreihe  bei  unbelasteter  Maschine  und  erhöht  den  Be- 
lastungsstrom nach  jeder  Ablesung  um  etwa  1  Amp.,  indem  man  den  Wider- 


fT^'T 


hrn^i^ 


41 


1« 


Abb.  46.    Kennlinien  33.    Drehstrom-GIeichstrom-Umformer  (äußere  Charakteristik). 
Nd  aufgenomme  Drehstromleistung.  —  Ng  abgegebene  Gleichstromleistung.  —  fi  ^  -^  Wirkungsgrad.  — 


Eg  Gleichspannung.  —  J§  Gleichstiomstftrke.  —  cos  9?  Leistungsfaktor  =  -^ 


N 


r  8  jBw  Jw 

stand  Rif  vermindert  (man  fängt  mit  voll  eingeschaltetem  Ri,  an).    Man  kann 
bis  etwa  15  Amp.  gehen. 

Gemessen  werden: 

Drehstrom-Netzspannung  Ey^,  (Voltmeter  Fj). 
Gleichspannung  Eg  (Voltmeter  Fg). 
Drehstrom  J^  (Amperemeter  A-^, 
Belastungs-Gleichstrom  Jg  (Amperemeter  A^, 
Aufgenommene  Leistung  N„  (Wattmeter  W). 

Die  Angaben  des  Wattmeters  muß  man  mit  3  multiplizieren,  um  die  gesamte 
aufgenommene  Leistung  zu  erhalten.    Schlägt  das  Wattmeter  verkehrt  aus,  so 
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muß  die  Strom-  oder  die  Spamiungsspule  umgeschaltet  werden;  bequemer  ist 
es,  die  Spannungsspule  umzuschalten,  man  braucht  dann  die  Maschine  nicht 
abzuschalten. 

Ausgerechnet  werden: 

N 
Leistungsfaktor  cos  9?  =  -p= — - —  . 

y  3  Efc  Juf 

Abgegebene  Leistung  N^  =  Eg  Jg 

N 
Wirkungsgrad  tj  =  -^^ 


am  besten  aus  den  Kurven. 


Im  Kurvenblatt  (vgl.  Abb.  46)  werden  aufgetragen: 

Abszisse:    Belastungs-Gleichstrom  Jg. 

Ordinate:    Gleichspannung  Eg. 

Abgegebene  Leistung  Ng. 
aufgenommene  Leistung  N^. 
Wirkungsgrad  yj. 
Leistungsfaktor  cos  99. 

Die  äußere  Charakteristik  zeigt,  welche  größte  Leistung  die  Maschine  ab- 
zugeben vermag. 

Ist  kein  Wattmeter  vorhanden  (daim  fallen  natürlich  auch  die  Vorschalt- 
widerstände  VW  weg),  so  ist  die  aufgenommene  Leistung  nach  der  Formel 
N^  z=YSE„J„  cos 9?  auszurechnen,  wobei  cos 9?  aus  der  beigefügten  Kurve  ent- 
nommen werden  kann;  diese  Kurve  ist  an  einer  fertigen  Maschine  bei  aus- 
geschalteter Erregung  aufgenommen  worden.  Beim  Versuch  muß  die  Erregung 
deshalb  auch  ausgeschaltet  sein,  da  die  Kurve  sonst  nicht  gültig  ist. 

34.  Bestinimnng  des  meehanischen  Äquivalentes  der  elektrischen  Leistung. 

Zubehör: 

Voltmeter  bis  15  Volt. 
Amperemeter  bis  16  Amp. 

Schaltung    nach    Abb.  7  Widerstand  bis  10  Ohm. 

(Vers.  1),  doch  wird  dem  ,«.,      ,       ,  ,  .  mn  rku 

Anker     ein    Widerstand  Widerstand  bis  ca.  100  Ohm. 

vorgeschaltet  und  Span-  Zweipoliger  Schalter. 

nung    und    Stromstärke  1  Umdrehungszähler. 

nur   für  den   Anker   ge-  ,  Tk_  i_       ry 

1  FronvBcher  Zaum, 
messen.  ^*v«jrov**^A   «^»^«^ 

1  Meterstab. 

1  Federwaage  oder  Gewichtssatz. 

Grundgedanke:  Es  werden  zwei  Versuche  ausgeführt.  Bei  beiden  werden 
gleich  gehalten: 

Drehzahl  n. 

Strom  im  Anker  J^. 
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Geändert  werden:  Spannung  an  den  Ankerklemmen  ^a. 

Mechanische  Leistung  N^. 
Erregerstrom  ig. 

Beim  Versuch  1  ist  die  vom  Anker  aufgenommene  Leistung  Ng^  =  Ea^  Ja  • 
Sie  setzt  sich  aus  der  abgegebenen  mechanischen  Leistung  ^i,^  und  den  Ver- 
lusten im  Motor  Vi  zusammen,  also  ist 

Entsprechend  ist  beim  Versuch  2  : 

Nun  enthalten  die  Gesamtverluste  V  die  folgenden  Einzelverluste: 

a)  Joulesche  Wärme  im  Anker  =^J^Ra.  Da  Ja  bei  beiden  Versuchen 
gleich  gehalten  wird,  sind  diese  Verluste  gleich; 

b)  Btirstenübergangsverluste  =  e  •  J«,  wobei  e  der  Spannungsabfall  an  den 
Bürsten  ist ;  dieser  ist  bei  einer  und  derselben  Kohlensorte  annähernd  unabhängig 
von  dem  durchfließenden  Strom  und  beträgt  bei  mittleren  Kohlensorten  durch- 
schnittlich 1  Volt  an  jeder  Bürste.  Diese  Verluste  sind  also  auch  gleich  bei  beiden 
Versuchen ; 

c)  Bürsten-,  Lager-  und  Luftreibungsverluste.  Da  die  Drehzahl  gleich  ge- 
halten wird,  sind  auch  diese  Verluste  bei  beiden  Versuchen  gleich; 

d)  Eisenverluste  im  Anker  und  in  den  Polschuhen.  Diese  Verluste  hängen 
von  der  Drehzahl  und  Erregung  ab.  Da  die  Erregung  geändert  wird,  sind  diese 
Verluste  bei  beiden  Versuchen  verschieden.  Wenn  man  aber  mit  einer  genügend 
schwachen  Erregung  arbeitet,  so  sind  die  Eisenverluste  klein  im  Vergleich  mit 
anderen  Verlusten  und  erst  recht  klein  ist  der  Unterschied  der  Eisenverluste  bei 
beiden  Versuchen. 

Aus  dieser  Betrachtung  folgt,  daß  man  mit  einer  für  Schulversuche  voll- 
kommen ausreichenden  Genauigkeit 

Fl  =  F.  =  F 
setzen  kann. 

Man  bekommt  somit  aus  den  beiden  Versuchen 

N„^+V  =  JaEa, 


Nrrn  —  ^mt  =  Ja(^ai  —  Ea^)  . 

Hierin  ist  die  mechanische  Leistung  in  kgm/sec ,  die  elektrische  Leistung  in 
Watt  gemessen,  und  aus  der  Gleichung  folgt,  wieviel  Watt  einem  kgm/sec  gleich- 
wertig sind. 

Ausführung  der  Versuche:  Die  Schulmaschine  wird  als  Gleichstrom- 
Nebenschlußmotor  geschaltet.  In  den  Ankerkreis  (d.  h.  in  Reihe  mit  dem  Anker 
A  B)  werden  der  Widerstand  bis  10  Ohm  und  das  Amperemeter  eingeschaltet. 
Mit  dem  Amperemeter  wird  nur  der  Ankerstrom,  nicht  aber  die  Summe  Anker- 
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Strom  +  Erregerstrom,  gemessen.  Das  Voltmeter  wird  nicht  an  die  Gleichstrom- 
quelle, wie  bei  den  früher  beschriebenen  Versuchen  1—5,  sondern  an  die  Anker - 
klenmien  AB  angeschlossen.  In  den  Erregerkreis  wird  ein  Schiebewiderstand 
von  etwa  100  Ohm  eingeschaltet.  Dieser  Widerstand  wird  während  des  Anlassens 
der  Schulmaschine  am  besten  auf  Null  eingestellt. 

Die  Versuche  müssen  sehr  sorgfältig  ausgeführt  werden,  weil  Differenzwerte 
gebildet  werden.  ISach  dem  Anlassen  der  Maschine  muß  man  abwarten,  bis  die 
Wicklungen  sich  erwärmen  und  ^e  Lager  sich  einlaufen,  so  daß  ein  Beharrungs- 
zustand eintritt. 

Versuch  1.  Den  Widerstand  im  Ankerkreis  macht  man  zweckmäßig  gleich 
Null.  Der  Ankerstrom  soll  einen  Wert  haben,  der  nicht  zu  klein  ist,  z.  B.  7,5  Amp. 
Die  Drehzahl  wird  z.  B.  auf  2500  Umdr./min  eingestellt.  Beide  Werte  werden 
durch  Regulieren  der  mechanischen  Belastung  (Anziehen  der  Schrauben  beim 
Prony sehen  Zaum  und  Änderung  der  Gewichte)  und  des  Widerstandes  im  Er- 
regerkreis erreicht.  Nach  der  Einstellung  muß  man  etwas  abwarten,  um  zu  sehen, 
ob  der  Beharrungszustand  der  Maschine  eingetreten  ist  und  nötigenfalls  die  Be- 
lastung und  die  Erregung  naohregulieren. 

Versuch  2.  Am  besten  wird  Nf^^  =  0  gemacht,  indem  man  den  Pronyschen 
Zaum  ganz  wegnimmt.  Durch  Regulieren  der  beiden  Widerstände  (im  Anker- 
und Erregerkreis)  werden  derselbe  Ankerstrom  und  dieselbe  Drehzahl  wie  beim 
Versuch  1  eingestellt.  Die  Einstellung  ist  nicht  ganz  einfach  und  erfordert  eine 
gewisse  Gewandtheit.  Wird  Nf^^  nicht  =  0  gemacht,  so  kann  man  auch  die 
Belastung  regulieren,  bis  man  die  richtigen  Werte  von  J^  und  n  bekommt.  Auch 
bei  diesem  Versuch  muß  der  Beharrungszustand  abgewartet  werden. 


müssen  bei  beiden  Versuchen  gleich  sein. 


Gemessen  werden:  Ankerstrom  J^ 

Drehzahl  n 
Ankerspannung  E^, 
Auf  den  Zaum  wirkende  Ej*aft  Q. 
Hebelarm  dieser  Ejraft  l. 

Ausgerechnet  werden :  Drehmoment  M^  =  Q^^  •  l^^^ . 
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Winkelgeschwindigkeit  ö>  =  . 

Mechanische  Leistung  Nff^  =  M4  •  a>  in  kgm/sec. 
Unterschied  der  mechanischen  Leistung  N^^  —  i^^ 

in  kgm/sec. 
Unterschied  der  elektr.  Leistung  Jui^a^  —  Ea^  Watt, 
Das  mechanische  Äquivalent. 


Die  ausgeführten  Messungen  ergaben: 


n 

J, 

£• 

Q 

/ 

Md 

Nm 

Amp. 

Volt 

kg 

m 

2500 

7,52 

12,0 

0,041 

0,270 

0,01107 

2,8975 

2500 

7,52 

8,2 

0 

0 

0 

0 

so  ist: 
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Werden  diese  Zahlen  eingesetzt  in  die  abgeleitete  Gleichung: 

(2,8975  -  0)  kgm/sec  -=:  7,ö2  (12,0  -  8,2)  Watt, 

2,8975  kgm/sec  =  28,676  Watt, 

2  8976 
also:  1  Watt  =    '  ^  ^  =  0,1014  kgm/sec, 

1  kgm/sec  =  11^  =  9,862  Watt. 

In  Wirklichkeit  sind  Ampere  und  Volt  so  bestimmt,  daß  1  Watt  = 
0,10198  kgm/sec,  1  kgm/sec  =  9,8062  Watt  ist.  Der  Fehler  unserer  Messungen 
ist  also  nur  ^/2%.  Im  allgemeinen  wird  man  zufrieden  sein,  wenn  bei  derartigen 
Messungen  der  Fehler  unter  6%  bleibt,  da  man  weder  in  der  Einzelmessung  die 
mechanische  Leistung  auf  1  %  sicher  bestimmen  noch  von  den  elektrischen  Meß- 
Instrumenten  der  Schule  eine  größere  Genauigkeit  erwarten  kann. 


Einige  Yorlesungsversnehe. 

1.  Leistungsmessnng  mit  Bremszanm. 

Man  läßt  die  Schulmaschine  als  Motor  (am  bequemsten  als  Gleichstrom- 
Reihenschlußmotor)  laufen  und  stellt  irgendeine  Belastung  ein.  Es  kann  dann 
gezeigt  werden,  daß  eine  Änderung  der  Gewichte  auf  die  Drehzahl  keinen  Ein- 
fluß hat;  dagegen  ändert  sich  die  Neigung  des  Zaumes,  und  zwar  so,  daß  das 
Produkt  Gewicht  X  Hebelarm  =  Drehmoment  konstant  bleibt;  dann  bleibt 
auch  das  Produkt  Drehzahl  x  Drehmoment  =  Leistung  konstant. 

Werden  aber  die  Schrauben  fester  angezogen,  so  ändern  sich  das  Dreh- 
moment und  die  Drehzahl  und  somit  auch  die  Leistung  (angelegte  Spannung 
muß  konstant  bleiben!).    (Vgl.  Abb.  6,  S.  12.) 

2.  Änderung  des  Wirkungsgrades  mit  Belastung. 

Man  läßt  die  Schulmaschine  als  Motor  (z.  B.  Gleichstrom-Reihenschluß- 
motor) laufen  und  mißt  die  aufgenommene  und  abgegebene  Leistung  bei  zwei 
verschiedenen  Belastungen  —  einer  schwachen  und  einer  stärkeren.   Man  wird 

sehen ,   daß  das  Verhältnis   — r^-^ =r-^-  — —  =  Wirkungsgrad   (in  be- 

1.1-  n«^  nv    .  1    ..    1    .      aufgenommene  Leistung 

bebigem  Maß)  sich  ändert.  ° 

Da  die  Aufnahme  einer  ganzen  Wirkungsgradkurve  zu  viel  Zeit  in  Anspruch 
nimmt,  wird  an  Hand  einer  früher  aufgenommenen  oder  einer  dieser  Schrift  bei- 
gefügten Kennlinie  (z.  B.  Abb.  10,  S.  32)  gezeigt,  daß  der  Wirkungsgrad  über  einen 
Höchstwert  läuft,  daß  man  also  stets  zwei  Wertepaare  der  elektrischen  und 
mechanischen  Leistung  finden  kann,  für  die  der  Wirkungsgrad  gleich  ist. 
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3.  Wirkung  der  Gegeneomponndwieklnng. 

Man  läßt  den  Motor  an,  wie  im  Versuch  5  beschrieben,  und  mißt  die  Dreh- 
zahl bei  Leerlauf.  Dann  wird  der  Motor  belastet  und  die  Drehzahl  bei  verschie- 
denen Stellungen  von  Rf^  gemessen  (Spannung  konstant  halten!).  Man  wird 
sehen,  daß  die  Drehzahl  bei  kleinem  R^^  kleiner,  bei  großem  Rn  größer  ist  als 
die  Leerlaufdrehzahl.  Bei  einer  bestimmten  SteUung  von  R^  ist  die  Drehzahl 
bei  Belastung  gleich  der  Leerlaufdrehzahl. 

4.  Drehsinn  des  Motors. 

Man  läßt  die  Schulmaschine  als  Motor  laufen,  indem  man  sie  entsprechend 
einem  angegebenen  Schaltschema  schaltet.  Wird  der  Anker  oder  die  Er- 
regung umgepolt,  so  ändert  sich  der  Drehsinn  (vgl.  S.  15). 

5.  Änderung  der  Frequenz  bei  induktionsfreier  Belastung. 

Da  die  Schiebewiderstände  nicht  ganz  induktionsfrei  sind,  benutze  man 
zweckmäßig  die  Niederfrequenz.  Man  schaltet  die  Maschine,  wie  beim  Versuch  30 
beschrieben,  stellt  eine  mittlere  Belastung  ein  und  ändert  die  Drehzahl.  Der 
Strom  soll  dabei  theoretisch  konstant  bleiben,  weil  die  Klemmenspannung  kon- 
stant bleibt.  Die  angelegte  Gleichspannung  ist  konstant  zu  halten.  Allerdings 
kann  eine  kleine  Änderung  des  Stromes  festgestellt  werden,  da  die  Selbstinduk- 
tion der  Maschine  störend  wirkt.    Die  Drehzahl  soll  langsam  geändert  werden. 

6.  Änderung  der  Frequenz  bei  induktiver  Belastung. 

Hier  kann  die  Mittelfrequenz  benutzt  werden.  Es  wird  die  Schaltung  des 
Versuches  31  angewendet,  nur  wird  als  A2  ein  Amperemeter  bis  1  Amp.  und 
statt  R^  die  Spule  des  Experimentiertransformators  von  Meiser  &  Mertig  für 
45  Volt  mit  eingestecktem  Eisenstück  angeschlossen.  Die  Meßinstrumente  Ai 
und  Fj  können  weggelassen  werden.  Die  Drehzahl  soll  langsam  geändert  werden. 
Bei  Erhöhung  der  Drehzahl  sinkt  der  Strom  ganz  merklich. 

7.  Änderung  der  Frequenz  bei  kapazitiver  Belastung. 

Es  wird  dieselbe  Schaltung  benutzt  wie  beim  vorigen  Versuch,  nur  wird 
ein  Kondensator  von  2  MF  statt  der  Spule  eingeschaltet.  Die  Drehzahl  soll 
langsam  geändert  werden.  Bei  Erhöhung  der  Drehzahl  steigt  der  Strom  ganz 
merklich. 

8.  Resonanzversuch. 

Es  wird  die  Schaltung  des  Versuches  32  angewendet.  Dabei  können  alle 
Meßinstrumente  weggelassen  werden,  statt  dessen  wird  eine  gewöhnliche  Glüh- 
lampe für  220  Volt  parallel  zur  Spule  angeschlossen ;  dabei  wird  zweckmäßig 
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El,  =  0  gemacht.  Bei  einer  bestimmten  Drehzahl  wird  die  Lampe  aufleuchten. 
Das  ist  die  Resonanzdrehzahl.  Man  kann  auch  das  Amperemeter  A  einschalten. 
Theoretisch  muß  das  Maximum  der  Helligkeit  der  Lampe  bei  einer  höheren 
Drehzahl  auftreten  als  der  maximale  Ausschlag  des  Amperemeters. 

9.  Versuche  mit  der  Teslaspule. 

Zubehör: 

Bg  =  Regulierw'iderstand  bis  35  Ohm. 
T  =  Transformator  von  Meiser   &  Mertig 
10/3000  Volt. 
Sj^,  82  =  zweipolige  Schalter. 

C  =  Kondensator  etwa  3200  cm  (2Leydener 

Flachen,  32  cm  hoch). 
F  =  Funkenstrecke. 
Li  =  Kopplungsspule. 
La  =  Strahlspule  (2638) i). 
L^  r=  bei  der  Schulmaschine  entbehrlich. 
L^  =  veränderHohe  Vorschaltspule. 
C,  F,  Li,  Z/4  sind  Teile  eines  Testa-Gerätes 
(3064)1). 


^^Cvv^^ 


/mmt 


Abb.  47. 


Die  Schulmaschine  läuft  als  Gleichstrom - 
Mittelfrequenzumformer  und  wird  beim  offenen 
Schalter  82  angelassen.  Nach  dem  Einlegen 
des  Schalters  82  springen  die  Funken  über  die 
Funkenstrecke. 

Wie  aus  der  Theorie  der  elektrischen  Schwingungen  bekannt  ist,  werden  in 
einem  Kreis,  wo  Kapazität  und  Induktivität  vorhanden  sind,  durch  Funken- 
entladungen Schwingungen  erzeugt.  Aus  diesem  Grunde  entstehen  Schwingungen 
im  Kreis  CLiF  („Stoßkreis"),  die  eine  beträchtliche  Stärke  (etwa  5  Amp.)  er- 
reichen, weil  der  Kreis  abgestimmt  ist;  man  hat  einen  Resonanzfall.  Diese 
Schwingungen  werden  durch  die  Kopplungsspule  Li  auf  die  Strahlspule  Lg 
übertragen.  Die  letztere  stellt  eine  Art  Sendeantenne  dar  und  strahlt  eine  Welle 
von  etwa  400  m  aus,  welche  für  verschiedene  Versuche  aus  dem  Gebiet  der 
Radiotechnik  benutzt  werden  kann.  Die  Abstimmimg  ist  so  getroffen,  daß 
die  Höhe  der  Strahlspule  gleich  dem  Viertel  einer  Wellenlänge  ist,  d.  h.  die 
Amplitude  der  Schwingungen  befindet  sich  am  oberen  Ende  der  Spule 
(das  untere  Ende  ist  geerdet  und  hat  also  keine  Spannung  gegen  Erde). 
Die  Spannung  erreicht  eine  solche  Höhe,  daß  direkte  Entladungen  in  die 
Luft  stattfinden.  Die  beste  Stellung  des  Kontaktes  an  Spule  L^  muß  ge- 
sucht werden. 


^)  Nr.  2638  und  3064  von  Leppin  &  Masche,  Berlin  SO,  Engelufer  27. 
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Die  Wirkungsweise  der  Drosselspule  2^3  ist  folgende:  Die  hochfrequenten 
Schwingungen,  die  im  sekundären  Kreis  des  Transformators  T  durch  Funken- 
entladungen erzeugt  werden,  werden  durch  den  Transformator  auf  den  primären 
Kreis  übertragen;  in  dem  letzteren  entstehen  also  auch  hochfreij[uente  Schwin- 
gungen, die  auf  die  Schwingungen  im  sekundären  Elreis  dämpfend  zurückwirken. 
Die  Aufgabe  der  Drosselspule  L^  ist,  die  Schwingungen  im  primären  Kreis  zu 
unterdrücken  imd  somit  ihre  dämpfende  Wirkung  zu  verkleinem.  Genau  dieselbe 
Aufgabe  wird  von  der  Induktivität  der  Maschine  imd  der  Streuung  des  Trans- 
formators erfüllt;  sind  diese  beiden  groß  genug,  wie  es  bei  der  Schulmaschine 
der  Fall  ist,  so  kann  die  Drossel  Z/3  weggelassen  werden. 


Berichtigangen 

Abb.  16    für  R,  lies  R,. 
Abb.  32    für  R,  lies  R* . 


